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บทที่ 1 
บทนํา 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันการนําเอาหุนยนตมาใชงานในชีวิตประจําวันเริ่มแพรหลาย การใชงานดังกลาว
มีความใกลชิดมนุษยมากยิ่งขึ้น สวนหนึ่งที่สามารถทําใหทําใหหุนยนตมีความชาญฉลาดมากขึ้นคือ
การเพิ่มปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) ใหกับหุนยนต ในระบบการโตตอบระหวางผูใชกับ
หุนยนต ซ่ึงเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นมากที่สุดในการทํางานของหุนยนตรวมกับมนุษย ไดมีการพัฒนา
ไปหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใชงานหุนยนตที่แตกตางกันออกไป อยางไรก็ดี
หุนยนตจะสามารถโตตอบ (interact) กับมนุษยไดถูกตองในเชิงกายภาพก็ตอเมื่อหุนยนตสามารถ
รับรูพิกัดตําแหนงของเปาหมายเทียบกับจุดอางอิงหนึ่งๆได ความสามารถในการรับรูพิกัดดังกลาว
ทําไดหลายวิธี ยกตัวอยางเชนการประมวลผลจากตัวตรวจจับระยะทาง (อินฟาเรด เลเซอร ฯลฯ) 
อยางไรก็ตาม การใชอุปกรณตัวตรวจจับดังกลาวมีขอดอยและขอจํากัดในหลายๆดาน ไมวาจะเปน
การสงคลื่นออกไปกระทบกับเปาหมาย ซ่ึงถาเปนมนุษยผูใชงาน อาจกอใหเกิดผลกระทบที่ไมดีได 
เพื่อใหหุนยนตมีศักยภาพและสามารถทํางานไดหลากหลายมากขึ้น ไดมีงานวิจัยเกิดขึ้น
มากมายเพื่อพัฒนาใหหุนยนตสามารถมีปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอม ความสามารถดังกลาวจะทําให
หุนยนตสามารถปรับการทํางานใหสัมพันธกับสภาพแวดลอมเพื่อใหการทํางานเปนไปอยางถูกตอง 
การพัฒนารวมถึงการเพิ่มความสามารถในการรับรูของหุนยนต และ/หรือ การพัฒนาสมองกลหรือ
ปญญาประดิษฐ 
กลอง CCD (charge coupled device) เปนอุปกรณรับรูชนิดหนึ่งที่คอนขางแพรหลายใน
ปจจุบัน กลองจะทําการบันทึกภาพซึ่งใหขอมูลของสภาพแวดลอม กลองอาจนํามาใชกับหุนยนต
เพื่อใหหุนยนตสามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมผานทางสิ่งที่กลองมองเห็น การทํางานจะคลาย
กับดวงตาของมนุษย การรับรูภาพของหุนยนตทําใหหุนยนตสามารถติดตามวัตถุเปาหมาย หรือทํา
การเคลื่อนที่หลบหลีกส่ิงกีดขวางอยางอัตโนมัติได กลองจะทําการบันทึกภาพในรูปแบบดิจิตอล 
รูปแบบขอมูลดังกลาวสามารถนํามาประมวลผลไดโดยตรงโดยใชเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีสมรรถนะที่สูงมากในปจจุบัน การใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูของหุนยนตจึงเปนการนําเอา
เทคโนโลยีดิจิตอลมาใชเพื่อใหหุนยนตมีศักยภาพที่สูงขึ้น อยางไรก็ตาม งานวิจัยดานนี้ยังตองมี
การศึกษาเพิ่มเติมตอไป เนื่องจากจําเปนตองเกี่ยวของกับหลายสาขาวิชา รวมถึงพลศาสตรช้ันสูง 
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ทฤษฎีการควบคุม คอมพิวเตอร อิเลคทรอนิกส ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การบันทึกภาพ และทฤษฎี
หุนยนต 
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ
ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว
งาน (active vision) และโครงสรางจากการเคลื่อนที่ (structure from motion) แตในความเปนจริงเรา
มักจะอธิบายการใชการมองเห็นในการแบงระดับงานของระบบควบคุมหุนยนต การพัฒนาระบบ
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) ที่ซ่ึงใชระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอรรวมในการระบุ
พิกัดของเปาหมายเทียบกับหุนยนตจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในงานทางดานนี้ เนื่องจากระบบการ
ขับเคล่ือนเชิงภาพในงานวิจัยนี้ไมตองการความรูทางดานพลศาสตรช้ันสูง ทฤษฎีหุนยนต ที่ซ่ึง
ประกอบไปดวยทฤษฎีการควบคุมแบบจลนศาสตรการเคลื่อนที่ ตางๆทั้งจลนศาสตรไปหนา 
(forward kinematics) และจลนศาสตรผกผัน (inverse kinematics) ซ่ึงยากตอการที่จะเขาใจ และมี
ความแตกตางกันอยางมากในการหาสมการควบคุมหุนยนตแตละตัว  
การขับเคลื่อนเชิงภาพในงานวิจัยนี้ ไดใชวิธีที่คํานวณโดยใชขอมูลพิกัดจากภาพ (จากกลอง
ที่ติดอยูกับแขนกล) กับขอมูลพิกัดจากหุนยนตแขนกล (เชนมุมขอตอแขนกล) เพื่อทําการ
คํานวณหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายเทียบกับตัวหุนยนต แลวทําการพัฒนาระบบการขับเคลื่อนเชิง
ภาพ โดยใชหุนยนตแขนกล SCORBOT-ER III ติดตั้งรวมกับกลอง CCD เพื่อทําการประมวลผลหา
ตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ตองการใหหุนยนตแขนกลเอื้อมไปหาไดอยางถูกตองแมนยํา 
วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาถึงการนํากลอง CCD มาใชเพื่อใหหุนยนตสามารถมี
ปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอมในการทํางาน เพื่อใหหุนยนตมีโสตรับรูในการทํางานใกลเคียงกับมนุษย
มากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับการติดตั้งระบบกลอง CCD ใหกับหุนยนตแขนกล และพัฒนา
วิธีในการนําขอมูลจากระบบกลอง CCD มาใชในการควบคุมอยางมีเสถียรภาพ และถูกตองแมนยํา 
การศึกษานี้จะเปนพื้นฐานสําคัญเพื่อรองรับเทคโนโลยีดังกลาว ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเขามามีบทบาท
มากยิ่งขึ้นในอนาคต 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาเทคโนโลยีตางๆ ที่จําเปนในการนํากลอง 
CCD มาใชในการควบคุมหุนยนตแขนกลที่ใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเกี่ยวของกับความรูหลาย
สาขาวิชา การศึกษาจะเปนพื้นฐานสําคัญเพื่อรองรับเทคโนโลยีใหมๆ ที่เกี่ยวของกับหุนยนตแขน
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กลอุตสาหกรรมซึ่งจะเขามามีบทบาทในอนาคตอันใกล ทําใหมีศักยภาพในการแขงขันมากขึ้น 
วัตถุประสงคที่กลาวถึงประกอบไปดวย 
1) เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชการปอนกลับดวยภาพ 
2) เพื่อพัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. กลองที่ใชทําหนาที่รับภาพในแขนกลนี้เปนกลอง CCD ชนิดสีจํานวน 2 ตัว 
2. กลองชนิดสีจะไดรับการติดตั้งอยูบนสวนปลายของแขนกลทั้ง 2 ตัว 
3. ระบบตองอยูภายใต เงื่อนไขของแสงที่กําหนด  ในที่นี้ใชสภาวะแวดลอมใน
หองปฏิบัติการ 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษานี้ จะรวมถึง 
1. พัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED 
ROBOTEC INC.  
2. ออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมสําหรับหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III 
ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC. เพื่อใชแทนโปรแกรมควบคุมมาตราฐานของ
หุนยนตแขนกล เพื่อเปนปจจัยพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัย 
3. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพ กับ    
หุนยนตแขนกล  SCORBOT®-ER III 
4. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
กับหุนยนตแขนกล  SCORBOT®-ER III 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชการปอนกลับดวยภาพ 
2. ไดวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ ที่ซ่ึงไมตอง
ทําการปรับเทียบทั้งแขนกลและกลอง 
3. สามารถควบคุมแขนกลใหหยิบจับวัตถุเปาหมายที่สนใจไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
4. สามารถนําวิธีการที่พัฒนาไปใชกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรมไดจริง 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 6 ภาคผนวก 
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนํา
เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยเกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงประวัติการวิจัยที่ผานมาในเรื่องการควบคมุ
แบบวิชวลเซอรโวในอดีต รวมถึงการควบคุมโดยอาศัยการปอนกลับดวยกลอง ซ่ึงจะแสดงใหเห็น
ถึงแนวทางการพัฒนางานวิจัยท่ีผานมาและสิ่งที่คาดวาจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกล 
บทที่ 3 กลาวถึงการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลอง ซ่ึงอธิบายถึงวิธีการที่ใชใน
งานวิจัยนี้อยางละเอียด และรวมถึงการแสดงผลลัพธที่ไดในการทดสอบจริงกับหุนยนตแขนกล ซ่ึง
จะแสดงใหเห็นจุดเดนของวิธีการ ทั้งในเรื่องของโครงสรางของระบบที่ไมซับซอน และไมขึ้นกับ
พารามิเตอรตางๆของระบบ ซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชไดกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรมทั่วไป 
บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของสวนตางๆของแขนกลทดสอบ การรับ-สงขอมูลระหวาง
แขนกลทดสอบกับคอมพิวเตอร การรับขอมูลภาพจากกลอง การติดตั้งกลองบนแขนกลทดสอบ 
การออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่แขนกลทดสอบ ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงการ
ติดตั้ง รวมถึงการใชงานแขนกลทดสอบในขั้นพื้นฐาน เพื่อที่จะสามารถสรางโปรแกรมควบคุม
แขนกลไดตอไป 
บทที่ 5 กลาวถึงการทดสอบควบคุมขับเคลื่อนแขนกลทดสอบแบบอัตโนมัติดวยวิธีตางๆ 
รวมถึงผลกระทบของการเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม และความแมนยําในการ
เคล่ือนที่เขาหาวัตถุของแขนกลทดสอบอยางละเอียด ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขอดี และขอเสียของการ
ควบคุมแบบตางๆ ในรูปของตารางและกราฟแสดงผลการทดสอบ 
บทที่ 6 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. การประมวลผลภาพ 
ภาคผนวก ข. รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล 
ภาคผนวก ค. แบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก ง. รายละเอียดทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก จ. รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
ภาคผนวก ฉ. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาในดานตางๆที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ ซ่ึงจะเปน
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมหุนยนตดวยกลองโดยใชวิชวลเซอรโว 
2.2 การควบคุมหุนยนตแบบวิชวลเซอรโว 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมโดยใชวิธีปอนกลับจากภาพ เร่ิมมีการเผยแพรคร้ังแรกใน
ป  1979 โดย J. Hill และ W.T. Park ในงานวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบเวลาจริงสําหรับหุนยนตกับ
กลองแบบเคลื่อนที่ (Hill and Park, 1979) โดยในบทนําของงานวิจัยนี้ไดแนะนําคําศัพท “Visual 
Servoing” (การขับเคลื่อนเชิงภาพ) ขึ้นซึ่งเปนการปอนกลับตําแหนงเพื่อใชในการควบคุมปลาย
แขนกลที่สัมพันธกับวัตถุเปาหมาย 
 
 
ก) การควบคุมหุนยนตแบบวงรอบเปด ข) การควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโว 
 
รูปที่ 2.1 รูปแบบของการควบคุมหุนยนตดวยระบบวิชวลเซอรโว 
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งานวิจัยที่มีบทบาทในยุคตนของการขับเคลื่อนเชิงภาพ เกิดขึ้นในตนทศวรรษ 1980 โดยได
มีการนําเสนองานวิจัยในเรื่อง การควบคุมขับเคลื่อนเชิงภาพแบบพลวัตของหุนยนต: การปรับตัว
โดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (dynamic visual servo control of robots: an adaptive image-based 
approach) (Sanderson and Weiss, 1985) โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงพฤติกรรมการปอนกลับดวยภาพ
เปน 4 ประเภทคือ 
1. การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) 
2. การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต (dynamic look and move) 
3. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชตําแหนง (position based visual servoing) 
4. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (image based visual servoing) 
การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) จะมีการทํางานแบบเปนลําดับ กลาวคือใช
กลองในการมองเพื่อหาตําแหนงของวัตถุ จากนั้นใชตัวควบคุมของแขนกลเพื่อขับเคลื่อนแขนกล
ใหเขาไปสูเปาหมาย และอาจทําขบวนการนี้ซํ้าเพื่อใหการควบคุมมีความแมนยํามากขึ้น (ซ่ึงจะเปน
การควบคุมที่เรียกวา การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต หรือ dynamic look and move) สวนลักษณะ
พฤติกรรมของการขับเคลื่อนเชิงภาพ จะใชระบบกลองทําการขับขอตอแขนกลโดยตรง นั่นก็คือมัน
จะทําหนาที่เปนตัวควบคุมดวยการอาศัยตําแหนง (position based) หมายถึงการใชตําแหนงในแกน
อางอิงในการอธิบายการเคลื่อนที่ สวนการเคลื่อนที่โดยอาศัยภาพ (image based) นั้นจะใชตําแหนง
ในรูปภาพแทน และมักจะนิยามความคลาดเคลื่อนในรูปของพารามิเตอรรูปภาพ (image parameter) 
ในป 1987 Sanderson และ Weiss ไดเร่ิมมีการเผยแพรงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุม
โดยใชจาโคเบียนรูปภาพเปนครั้งแรก ในงานวิจัยเร่ือง การควบคุมขับเคลื่อนเชิงภาพแบบพลวัต
ของหุนยนต: การปรับตัวโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ โดยในงานนี้ไดมีการนําการขับเคลื่อนดวย
รูปภาพโดยอาศัยพารามิเตอรรูปภาพมาใชกับการควบคุมแขนกล โดยใชคาพารามิเตอรของวัตถุใน
รูปภาพโดยตรง โดยไมจําเปนตองแปลงออกมาเปนตําแหนงของวัตถุ และตอมาไมนาน Kase และ
คณะ (Kase, et.al., 1993) ไดเรียกความสัมพันธของเมตริกซการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําเพียงเฉพาะแบบจําลองเทานั้น และระบุวาหลักการนี้ใชไดเพียง
ระบบที่มีความอิสระ (degree of freedom) ไมเกิน 3 และจะมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อระบบมีความอิสระ
เทากับ 5 หลังจากนั้น ไดมีกลุมวิจัยหลายกลุมที่ทําการทดลองโดยใชหลักการของ Sanderson และ 
Weiss 
ตอมาไมนาน Kabuka และคณะ (1988) ไดนําการใชกลองเคลื่อนที่ในการติดตามวัตถุ โดย
กลองจะเลื่อนและปรับสเกลโดยการใชขอมูลจุดศูนยกลางของวัตถุและพื้นที่ทํางาน ซ่ึงใชเทคนิค
ของการควบคุมแบบปรับตัว  
 
7 
Feddema และคณะ (1991) ไดนําเสนองานวิจัยที่มีบทบาทมากที่แสดงถึงการทดลองปฏิบัติ
กับระบบที่มีความซับซอนมากในวิธีการควบคุมจะเลือกใชลักษณะของวัตถุ (image feature) อยาง
อัตโนมัติเพื่อใชในการควบคุมตําแหนงสัมพัทธระหวางวัตถุเปาหมายกับปลายแขนกล กลองจะติด
ที่ปลายแขนกล การเลือกใชลักษณะของวัตถุก็เพื่อใหรูปภาพที่ไดมีความสมบูรณ ตีความวัตถุไดงาย 
และมีลักษณะที่พิจารณามีความเปนเอกลักษณ และรวมถึงการควบคุมที่มีความสามารถในการ
ควบคุมได (controllability) และ ความสามารถในการสังเกตได (observability) และมีความไว 
(sensitivity)ที่ดี 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางการควบคุมของ Feddema และคณะ 
 
ในป 1996 Corke และ Good ไดทดลองศึกษาผลทางพลศาสตรที่มีตอการควบคุมแบบการ
ปอนกลับดวยรูปภาพ บทความนี้แยกความแตกตางระหวางการควบคุมดวยรูปภาพแบบจลนศาสตร 
(kinematic) กับแบบพลศาสตร (dynamic) การทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับดวยรูปภาพ
ที่ผานมาจะพิจารณาเฉพาะความสัมพันธระหวางสิ่งที่ปรากฎบนรูปภาพกับตําแหนงของวัตถุ แต
จากการทํางานของระบบกลองที่มีเวลาแฝง (latency) เนื่องจากตองใชเวลาในระยะหนึ่งในการ
ประมวลผลรูปภาพเพื่อใหไดขอมูลตามที่ตองการ การพิจารณาถึงพลศาสตรของระบบทําใหการ
ควบคุมมีสมรรถนะดีขึ้น 
ในปเดียวกันนั้น Wilson, Williams และ Bell (1996) ไดนําเสนอวิธีการควบคุมปลายแขน
กลของหุนยนตโดยใชการปอนกลับดวยรูปภาพแบบอาศัยตําแหนง (position based) บทความนี้
แสดงถึงการควบคุมแบบครบวงจร ตั้งแตการคํานวณตําแหนงของวัตถุเทียบกับตัวกลอง ไปจนถึง
การทดลองควบคุม 
ในชวงเวลาเดียวกัน Hashimoto, Ebine และ Kimura (1996) ไดนําเทคนิคการควมคุมแบบ
เหมาะที่สุด (optimal control) มาใชในการควบคุมปอนกลับดวยรูปภาพ การควบคุมจะพิจารณา
จํานวนลักษณะของวัตถุมากกวาความอิสระของเปาหมาย แลวใชเทคนิคการควบคุมแบบไดผลดี
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ที่สุดจัดการกับลักษณะของวัตถุที่เกินมา และไดทําการทดลองกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 โดย
ทําการติดตั้งกลองไวที่ปลายแขนกล 
Khudraoui และคณะ (1996) ไดใชเลเซอรสองตัวยิงแสงในแนวระนาบเพื่อใหกลอง
สามารถมองหาลักษณะของวัตถุในรูปภาพไดมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การใชแสงเลเซอรจะทําใหหมด
ปญหากับแสงภาพนอกที่ควบคุมไมได แสงภายนอกจะทําใหรูปภาพที่บันทึกมีขอมูลมากกวาที่
ตองการ และทําใหตองใชความพยายามสูงในการประมวลผลรูปภาพเนื่องจากรูปภาพมีความ
ซับซอนมาก เลเซอรแกปญหานี้โดยขอมูลที่ไดจะเปนเฉพาะขอมูลวัตถุตามแนวภาพฉายของ
เลเซอรเทานั้น 
Rafael Kelly (1996) ไดพิสูจนเสถียรภาพของการควบคุมแบบปอนกลับดวยรูปภาพกับ
หุนยนตแนวราบสองแกน (planar robots) โดยติดตั้งกลองอยูกับที่และกลองสามารถมองเห็นปลาย
แขนกลและวัตถุเปาหมาย และแสดงความทนทานของการควบคุมตอความไมแนนอนของ
พารามิเตอรเชน ความยาวโพกัสหรือมุมในการวางกลอง 
Corke และคณะ (1996) ไดสรุปแนวคิดที่ผานมาทั้งหมดเกี่ยวกับการควบคุมแบบปอนกลับ
ดวยรูปภาพ และรวมถึงพื้นฐานศาสตรตางๆที่เกี่ยวของกับการควบคุม รวมถึงการแปลงแกน
ระหวางตําแหนงจริงกับตําแหนงในรูปภาพและวิธีในการควบคุม ปจจุบันยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการควบคุมดวยรูปภาพเกิดขึ้นอีกเปนจํานวนมาก ทั้งในเรื่องของกรรมวิธีในการหาลักษณะวัตถุ
จากภาพที่บันทึก ทั้งในเรื่องของความเร็วและความละเอียด การหาจาโคเบียนที่มีประสิทธิภาพขึ้น 
การนําเอาระบบฟซซี (fuzzy inference system) ระบบปญญาประดิษฐ หรือโครงขายประสาทเทียม
เขามาชวยในกรรมวิธีตางๆ การควบคุมติดตามวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง การ
ควบคุมรวมกับวิธีการควบคุมแบบอื่นๆ  
Sutanto, Sharma และ Venugopal (1997) ไดใชการประมาณหาจาโคเบียนจากการเคลื่อนที่ 
วิธีการนี้ไมจําเปนตองมีสมการจาโคเบียนในตอนตน แตจะใชวิธีการประมาณขึ้นจากขอมูลการ
เคลื่อนที่โดยการพิจารณาการเปลี่ยนตําแหนงขอตอวามีความไวตอการเปลี่ยนพารามิเตอรรูปภาพ
อยางไร และไดจําลองและทดลองควบคุมกับหุนยนตที่มีความอิสระเทากับ 6 
Sun และ Doeschner (1999) ไดใชการขับเคลื่อนเชิงภาพกับระบบพลวัตของหุนยนตโดยใช
โครงขายโคโฮเนน ซ่ึงสามารถลดความยุงยากและความซับซอนของการคํานวนและการปรับเทียบ 
เพราะวาความสัมพันธระหวางการควบคุมแรงบิดของหุนยนต และคุณลักษณะของการมองเห็น ไม
มีความเปนอิสระเชิงเสนสูง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถสรางระบบการขับเคลื่อนเชิงภาพที่ยืดหยุนสูง แต
ยังทําไดเพียงเฉพาะแบบจําลองเทานั้น 
 
9 
Zekharov และ Halász (1999) ไดนําวิธีการระบุเอกลักษณสําหรับพลวัตผกผันของแขนกล
ดวยวิธี จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) มาใชโดยวิธีนี้สามารถทําใหทราบคาพารามิเตอร
ตางๆของแขนกลไดอยางถูกตองและแมนยําเสมอ โดยที่ตองการขอมูลเฉพาะตําแหนงยอนกลับ 
(position feedback) โดยไดทําการทดสอบกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 (สําหรับขอตอที่ 2 และ 3 
เทานั้น)  
Flandin และคณะ (2000) ไดใชเทคนิคการประมวลผลรวมกันของการติดกลองที่ตัว
หุนยนตและติดตั้งกลองภายนอกเพื่อสังเกตพฤษติกรรมการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยไดเสนอ
แนวความคิดวาการควบคุมหุนยนตนั้นสามารถทําได 2 แบบคือการติดกลองที่ตัวหุนยนต และการ
ติดตั้งกลองภายนอกตัวหุนยนตและทําการสังเกตหุนยนตภายในพื้นที่ทํางาน ทั้งสองแบบนั้นจะมี
ความแตกตางกันทางดานเทคนิคโดยที่ การติดกลองที่ตัวหุนยนตนั้นสามารถมองไดอยางละเอียด
ถูกตอง แตมุมมองแคบ และการติดตั้งกลองภายนอกตัวหุนยนตจะมีความถูกตองนอยกวาแต
สามารถมองไดมุมที่มากกวา  
Liu และคณะ (2002) ไดนําเสนอแนวความคิดใหมเกี่ยวกับการควบคุมแบบเรียนรูดวย
ตัวเองของ หุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยใชการขับเคล่ือนเชิงภาพที่ใชกลองติดที่ปลายแขนกล 
ในบทความนี้ไดนําเสนอการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตัวแปรสําคัญในการรวมกันของ
สวนประกอบของการเปลี่ยนแปลงโดยตรงจากภาพ ไปยังขอตอตางๆโดยไมตองทําการปรับเทียบ  
Liu และคณะ (2002) ไดใชการขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยอาศัยตําแหนงในการเคลื่อนที่ ที่
ไมทราบตําแหนงที่แนนอนของเปาหมาย โดยที่หุนยนตทํางานแบบมองแลวเคลื่อนที่ในการคนหา
วัตถุ ในบทความนี้ไดทําการจําลองการกระทําโดยใช จีนเนติกอัลกอริทึม ในการทํางานแตละชวง
ของการเคลื่อนที่ ผลของแบบจําลองที่กระทํากับ ขอตอแบบ 2 แกนของหุนยนตแสดงวาสามารถ
คนหาวัตถุเปาหมายไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงไดมีการพิสูจนวาสามารถทํางานในการควบคุมแบบเวลาจรงิ
ของการหยิบจับวัตถุได อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําเพียงเฉพาะระบบที่มีความอิสระเทากบัสอง
เทานั้น 
Elena และคณะ (2003) ไดใชระบบกลองสําหรับการติดตามของหุนยนตตอการเคลื่อนที่
ของวัตถุในพื้นที่ทํางาน โดยอาศัยการรวมมือกันของกลองบนหุนยนต/กลองมองที่หุนยนตเพื่อการ
ขับเคลื่อนเชิงภาพ 
Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอการควบคุมแบบใหมสําหรับพลวัตการขับเคลื่อน
เชิงภาพของหุนยนตอุตสาหกรรม โดยไดทําการติดตั้งกลองที่ปลายแขนกล 
Shen และ Pan (2003) ไดอธิบายถึงการวิเคราะหแบบจําลองสัมพรรค (affine model) ของ
การเคลื่อนที่ของภาพ ซ่ึงพบวาเมื่อกลองเคลื่อนที่จะสามารถระบุตําแหนงเปาหมายที่สัมพันธกับ
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กลองไดชัดเจน ซ่ึงจะสามารถคํานวนไดงายโดยใชโมเมนตของภาพ (image moment) โดยเปนการ
ใชจาโคเบียนรูปภาพแบบงายที่ไดมาจากสมการสถานะ และนําไปสูการควบคุมปรับตัวแบบงาย ที่
ซ่ึงสามารถขับเคลื่อนกลองไปยังตําแหนงอุดมคติได 
Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอผลทดสอบการทดลองควบคุมการขับเคลื่อนดวย
รูปภาพโดยอาศัยภาพในการเคลื่อนที่กับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยในการทดสอบนั้นได
ทดสอบกับตัวควบคุมแบบ P, PD, PI และ PID กับการใชคุณลักษณะการมองเห็นที่มากและนอย 
โดยในการทดสอบนี้ไดทดลองกับระบบขอตอแบบ 2 แกนของหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม 
2.3 การควบคุมหุนยนตดวยกลองโดยใชวิชวลเซอรโว 
การติดตั้งกลองเขากับหุนยนตแขนกลเพื่อใชควบคุมแบบวิชวลเซอรโวนั้นสามารถ
แบงแยกการติดตั้งไดหลายรูปแบบเพื่อการใชงานที่แตกตางกัน ซ่ึงทําใหมีการแบงอยางชัดเจนทั้ง
ในดาน องคประกอบของกลอง จํานวน และวิธีในการประมวลผลภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของการติดตั้งกลองรวมกับแขนกลที่ใชในวิชวลเซอรโว (จากซายไปขวา) VM1 
เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวที่ปลายแขนกล VM2 เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวภายนอก
แขนกล VM3เปนการติดตั้งกลองสเตอริโอที่ปลายแขนกล VM4 เปนการติดตั้งกลอง   
สเตอริโอภายนอกแขนกล และ VM5 เปนการติดตั้งกลองมากกวาสองตัวทั้งภายในและ
ภายนอกแขนกล 
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2.3.1 การมองเห็นแบบเดี่ยว 
ระบบกลองแบบเดี่ยวนั้นใชกลองที่ติดตั้งปลายแขนกล หรือติดตั้งภายนอกแขนกล 
ซ่ึงระบบกลองเดี่ยวจะใชเวลาในการประมวลผลที่ใชขอมูลของพารามิเตอรรูปภาพเร็วที่สุด แตก็ไม
สามารถที่จะหาความลึกของเปาหมายได จึงเหมาะที่จะนําไปใชกับระบบที่ไมตองการลูเขาหา
เปาหมาย ตองการเพียงแคจองดูเปาหมายเทานั้น 
การติดตั้งกลองตัวเดียวท่ีปลายแขนกล 
ระบบนี้จะมีการติดตั้งกลองตัวเดียวที่ปลายแขนกลแบบคงที่เพื่อทําหนาที่จองมอง
เปาหมายที่ตองการ มีงานวิจัยจํานวนมากไดกลาววาระบบลักษณะนี้สามารถแกปญหาของการ
มองเห็นโดยอาศัยภาพไดโดยงาย และยังมีความแมนยําในการติดตามเปนพิเศษ  
การติดตั้งกลองตัวเดียวภายนอกแขนกล 
การติดตั้งกลองในลักษณะนี้จะเปนประเภทที่สามารถมองเห็นภาพโดยรวมของแขน
กลไดซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของวิชวลเซอรโวในยุกเริ่มแรก การใชงานของรูปแบบนี้อาจจะนําไป
ชดเชยตําแหนงของเปาหมายที่สัมพันธกับกลองหรือแขนกล ในการประมาณคาตําแหนงของแขน
กลและเปาหมาย ซ่ึงทําใหสามารถลูเขาจับเปาหมายได แตถาเปาหมายเคลื่อนที่ ระบบจะตองการ
ความแมนยําของกลองซึ่งจะตองมาจากการปรับเทียบ 
2.3.2 การมองเห็นแบบกลองคู 
การมองเห็นในลักษณะนี้จะเปนการมองเห็นแบบสเตอริโอ ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
ทํางานในปริภูมิสามมิติ จึงสามาถที่จะประมาณคาความลึกไดอยางถูกตอง แตเดิมนั้นปญหาของ
การประมาณที่ไมถูกตองนั้นมาจาก ขอมูลคุณลักษณะที่เหมือนกันของภาพสองภาพหรือมากกวา 
การติดตั้งกลองสเตอริโอท่ีปลายแขนกล 
โครงสรางของการติดตั้งกลองในลักษณะนี้จะใชในงานที่เกี่ยวของกับการควบคุม
ขับเคลื่อนของหุนยนตเปนหลัก ซ่ึงวิธีนี้จะเปนวิธีที่งายตอการประมาณคาความลึกในระนาบสาม
มิติ ในการเริ่มตน โครงสรางนี้สวนใหญจะใชในการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่เพื่อเขาสูเปาหมาย 
การติดตั้งกลองสเตอริโอภายนอกแขนกล 
โครงสรางในรูปแบบนี้โดยทั่วไปแลว จะเปนวิธีที่งายและแมนยําที่สุดในการ
ประมาณหาคาความลึกในระนาบสามมิติ วิธีการนี้สามารถที่จะดูมุมมองไดกวางมาก ซ่ึงทําใหงาย
ตอการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแขนกลและเปาหมายพรอมๆกัน เหมาะสําหรับระบบที่มีพื้นที่
ทํางานกวาง เนื่องจากจะสามารถเห็นภาพโดยรวมของระบบไดอยางชัดเจน 
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2.3.3 การมองเห็นแบบใชกลองหลายตัว 
ในการใชกลองหลายตัวนั้น จะตองทําการรวมขอมูลตามลักษณะของโครงสรางแบบ
กลองเดี่ยวและกลองสเตอริโอ อยางไรก็ตามการประมวลผลโดยใชภาพจากกลองหลายตัวนั้นไม
เปนที่นิยมเนื่องมาจากตองใชเวลาในการคํานวนมาก และส้ินเปลืองทรัพยากร 
2.4 สรุป 
การควบคุมขับเคลื่อนแบบวิชวลเซอรโวนั้นไดมีการแบงประเภทของการควบคุมหลาย
แบบตามลักษณะของการทํางานของหุนยนต องคประกอบของกลอง จํานวน และวิธีในการ
ประมวลผลภาพ โดยแตละแบบมีทั้งขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน ในการใชงานระบบวิชวลเซอรโว
จึงจําเปนที่จะตองเขาใจถึงระบบที่ใชเปนอยางดีเพื่อท่ีจะสามารถนําการควบคุมในแบบตางๆนั้นไป
ใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ในงานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตที่มีลักษณะเปนหุนยนตแขนกล โดยใช
โครงสรางของการติดตั้งกลองสเตอริโอที่ปลายแขนกล เนื่องจากเปนวิธีที่งายในการประมาณใน
ปริภูมิสามมิติ และในงานวิจัยนี้ไมไดทํางานพื้นที่ทํางานกวางจึงไมจําเปนตองใชโครงสรางของการ
ติดตั้งกลองสเตอริโอภายนอกแขนกล เพราะจะทําใหระบบไมมีความยืดหยุน หรือไมสามารถยาย
สถานที่ทํางานได ซ่ึงแตกตางจากโครงสรางของการติดตั้งกลอง สเตอริโอที่ปลายแขนกลที่มีความ
ยืดหยุนในการใชงานมากกวา และสามารถประมาณคาของเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดงายกวา 
 
บทที่ 3 
การควบคุมขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโว 
3.1 บทนํา 
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ
ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว
งาน (active vision) และโครงสรางจากการเคลื่อนที่ (structure from motion) แตในความเปนจริงเรา
มักจะอธิบายการใชการมองเห็นในการแบงระดับงานของระบบควบคุมหุนยนต 
ในบทนี้ จะนําเสนอวิธีการควบคุมหุนยนตโดยอาศัยการมองเห็นจากกลอง ซ่ึงจะใชเปน
อุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุ แลวจึงนําขอมูลท่ีไดจากกลองนี้ไปแปลงเปนตําแหนง
ของวัตถุเพื่อใชในการควบคุมขับเคลื่อนแขนกล กลองจะทําการติดตั้งไวที่สวนปลายของแขนกล
จํานวนสองตัว และทําการบันทึกภาพที่ไดจากกลองทั้งสองในตําแหนงที่สัมพันธกับปลายแขนกล 
ความผิดพลาดก็จะเปนคาสัมพันธกับปลายแขนกล ซ่ึงเนื่องจากติดตั้งกลองจํานวนสองตัว จะทําให
ทราบถึงระยะหางจากกลองที่สัมพันธกับวัตถุเปาหมายดวย และไดทําการวิเคราะหการควบคุมโดย
ไดทําการทดสอบกับหุนยนตอุตสาหกรรมจริง 
3.2 วิธีในการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโว 
การควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น คือการควบคุมโดยอาศัยการปอนกลับดวย
ภาพเปนหลัก ซ่ึงมีความสะดวกและมีขอดีหลายๆอยางเมื่อเทียบกับการควบคุมโดยอาศัยการ
ปอนกลับประเภทอื่น เนื่องจากการควบคุมประเภทนี้สามารถประยุกตใชไดกับงานหลากหลาย
ประเภท อาทิเชน นําไปใชกับงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของแขนกลในอุตสาหกรรม การ
ตรวจหาจุดผิดพลาดในการเชื่อมตอช้ินงาน เปนตน ซ่ึงอุปกรณตรวจรูชนิดอื่นไมสามารถกระทําได 
การศึกษาเรื่องการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้นไดมีการศึกษาและวิจัยถึงการนําไปใช
งานจริงในหลายรูปแบบ ในที่นี้จะเปนการอธิบายคราวๆ ถึงการศึกษาการควบคุมในรูปแบบตางๆ 
ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 หัวขอคือ การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม การนําขอมูลไป
ใชในการควบคุมขอตอของแขนกล และลักษณะการเฝาดูวัตถุ 
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3.2.1 การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม 
การขับเคลื่อนหุนยนตดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพนั้น จะมีการติดตั้งกลอง
ที่ปลายแขนกล (robot end-effectors) และบันทึกภาพในตําแหนงดังกลาว เพื่อหาความผิดพลาด
สัมพันธที่ตําแหนงปลายแขนกลที่ไดจากกลอง ซ่ึงการควบคุมแขนกลดวยกลองนี้มีวิธีการอยูหลาย
วิธี ถาแบงประเภทตามลักษณะในการใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม จะสามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธีคือ การควบคุมโดยอาศัยตําแหนง (position based) และการควบคุมโดยใช
พารามิเตอรรูปภาพ (image based) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
การควบคุมโดยใชตําแหนง: การควบคุมแบบนี้ จะนําภาพที่ไดมาคํานวณหาตําแหนง
และทิศทางของวัตถุ เมื่อทราบตําแหนงของวัตถุหรือหาแกนอางอิงของวัตถุเทียบกับกลองได ก็จะ
ทําการขับเคลื่อนหุนยนตเพื่อเขาไปกระทําการกับวัตถุนั้นได หรืออาจกลาวไดวาระบบควบคุมแบบ
นี้จะแปลงขอมูลที่ไดจากกลองเปนตําแหนงเทียบกับแกนอางอิงที่กําหนดขึ้น จากนั้นจึงนําขอมูลที่
ไดไปใชในการขับเคลื่อนหุนยนต 
การควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ: การควบคุมนี้จะไมมีการแปลงขอมูลใน
รูปภาพใหเปนตําแหนงของวัตถุ แตจะทําการใชพารามิเตอรรูปภาพที่ไดในการควบคุมหุนยนต
โดยตรง จุดเดนของวิธีการนี้คือไมจําเปนตองหาสมการทางคณิตศาสตรของความสัมพันธในการ
แปลงขอมูลรูปภาพไปเปนขอมูลตําแหนง ซ่ึงความสัมพันธของสมการทางคณิตศาสตรนี้โดยทั่วไป
แลวจะมีความซับซอนและเกี่ยวของกับพารามิเตอรของหุนยนตและกลองมากมาย แตวิธีการนี้ก็มี
ขอเสียคือสามารถเขาใจไดยากและอาจทําใหระบบควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น 
3.2.2 การนําขอมูลไปใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 
การควบคุมหุนยนตดวยกลองนี้ยังสามารถแบงตามลักษณะในการนําขอมูลไปใชใน
การควบคุมขอตอตางๆของแขนกลเปน 2 วิธีคือ การควบคุมแบบมองแลวเคล่ือนที่แบบพลวัต 
(dynamic look and move) และการขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง (direct visual servo) โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
การควบคุมแบบมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต: การควบคุมแบบนี้ กลองจะทําการ
ประมวลผลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงหรือพารามิเตอรของวัตถุเปาหมาย จากนั้นจึงสงขอมูลใหกับตัว
ควบคุมของขอตอ ตัวควบคุมของขอตอก็จะทําการควบคุมใหแขนกลทํางานเพื่อใหบรรลุตาม
เปาหมาย ซ่ึงไดมีการทําซ้ําอยางตอเนื่องเพื่อใหการควบคุมมีความแมนยํามากขึ้น การทํางานใน
ลักษณะนี้ก็มีขอดีคือ ระบบจะมีความแมนยําสูงเนื่องมาจากมีการทํางานซ้ําเดิมอยางตอเนื่อง แตก็มี
ขอเสียคือ จะตองสูญเสียเวลาในการประมวลผลนานเนื่องจากระบบจะตองมีการคํานวณสองสวน
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คือ สวนการประมวลผลรูปภาพเพื่อหาตําแหนง และสวนการควบคุมใหแขนกลทํางานตาม
เปาหมาย 
การขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง: การควบคุมนี้ ขอมูลสัญญาณภาพที่ไดจากกลอง 
จะถูกนําไปใชในการขับเคลื่อนขอตอของแขนกลโดยตรง หรืออาจกลาวไดวา ในการควบคุม
ลักษณะนี้จะมีการคํานวณเพียงสวนเดียว โดยกลองจะทําหนาที่ควบคุมการทํางานของขอตอของ
แขนกลโดยตรง ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้ก็มีขอดีคือ ชวยลดเวลาในการประมวลผลของการ
ควบคุมแขนกล 
 
 
 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของการควบคุมโดยใชตําแหนงแบบมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต 
 
 
 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของการควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพแบบมองแลวเคลื่อนทีแ่บบพลวัต 
 
 
 16 
 
 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของการควบคุมโดยใชตําแหนงแบบขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง 
 
 
 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของการควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพแบบขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง 
 
3.2.3 ลักษณะการเฝาดูวัตถุ 
การควบคุมโดยอาศัยภาพจากกลองนี้ สามารถแบงตามลักษณะการเฝาดูวัตถุ
เปาหมายไดเปน 2 แบบคือ การเฝาดูแบบเปด (endpoint open-loop: EOL) และการเฝาดูแบบปด 
(endpoint close-loop: ECL) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
การเฝาดูแบบเปด: กลองในลักษณะนี้จะเฝาดูเฉพาะวัตถุเปาหมายเทานั้น โดยจะตอง
ทราบตําแหนงของปลายแขนกลสัมพันธกับตัวกลองลวงหนา 
การเฝาดูแบบปด: กลองในลักษณะนี้จะเฝาดูทั้งวัตถุเปาหมายและปลายแขนกลทําให
ทราบถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะเวลาที่จับภาพ โดยไมตองทราบตําแหนงของปลายแขนกล
สัมพันธกับตัวกลองลวงหนา 
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สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ 
(image based visual servoing) ซ่ึงจะใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุ แลวจึง
นําขอมูลตําแหนงที่ไดนี้ไปใชในการควบคุมแขนกล  
ในงานวิจัยนี้ใชระบบควบคุมหุนยนตแบบใชพารามิเตอรรูปภาพ ควบคุมแบบการขับ
เคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง และการเฝาดูเปนแบบปด กลาวคือมีเฉพาะกลองที่ติดตั้งอยูบนแขนกล
เทานั้น โดยจะมีการติดตั้งกลองที่ปลายแขนกล (robot end effector) จํานวน 2 ตัว 
3.3 ทฤษฎีการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ 
การควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวหรือการควบคุมแบบปอนกลับดวยภาพนั้น 
ระบบจะสังเกตความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของแขนกลเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรรูปภาพ จากนั้นจึงใชความสัมพันธนี้ในการควบคุมใหแขนกลเคลื่อนที่เขาสูจุดหมาย 
เมตริกซที่ เก็บความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของแขนกลเทียบกับการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ จะเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) และ
คาพารามิเตอรรูปภาพอาจเปนคาพารามิเตอรในการวัดใดๆ ก็ไดในรูปภาพ เชน ตําแหนง ขนาด 
ระยะทาง หรือพื้นที่ของวัตถุในรูปภาพ  
ถาทําการปรับเทียบแขนกลและตําแหนงของกลองอยางสมบูรณก็จะทําใหสามารถหาจาโค
เบียนรูปภาพที่ตําแหนงใดๆ ของแขนกลได อยางไรก็ตามการปรับเทียบนั้นโดยทั่วไปแลวมักมี
ความยุงยากและมักมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือการเลือกใช
เทคนิคการควบคุมโดยไมตองทําการปรับเทียบ จากบทความ (Weiss, et.al., 1987) ระบุวาสามารถ
ประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพไดโดยไมตองทําการปรับเทียบ ถาเลือกชุดพารามิเตอรรูปภาพที่
ถูกตอง ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดในการประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพและการนํามาใช
ในการควบคุมแขนกลตามหลักการของวิชวลเซอรโว 
3.3.1 จาโคเบียนรูปภาพ (Image Jacobian) 
การควบคุมหุนยนตสามารถนิยามไดในเทอมของพารามิเตอรของจุดตําแหนงปลาย
สุดของหุนยนตแขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียน ซ่ึงจะเรียกการแปลงนี้วาจาโคเบียนของหุนยนต 
(robot Jacobian) และการเปลี่ยนตําแหนงของปลายแขนกลนี้จะทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจะเรียกการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) โดยที่จาโคเบียนของ
หุนยนตสามารถที่จะหาที่มาไดดังแสดงใน (Craig, 1989) และ จาโคเบียนรูปภาพ สามารถที่จะหา
ที่มาไดโดยการนําเอาแบบจําลองภาพฉาย (projection model) เขาไปรวมกับจาโคเบียนของหุนยนต 
(Corke, et.al., 1996) 
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รูปที่ 3.5 ผังการทํางานควบคมุแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ 
 
พิจารณาระบบหุนยนตแขนกลดังรายละเอียดตอไปนี้ 
- แขนกลมีn ขอตอ และมีความอิสระจากกัน (DOF) เทากับ n  
- ตัวกลองยึดติดอยูที่ปลายแขนกล 
- พารามิเตอรรูปภาพมีจํานวน m  ตัว 
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของขอตอ θK  มีขนาด  n
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน rK มีขนาด  p
- เวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ fK  มีขนาด m  
เราจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล กับเวกเตอรของความเร็วปลายแขนกล 
 จะอยูในเทอมของจาโคเบียนของแขนกลJ (Robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
θ
⋅
r
⋅
 
r J θ
⋅⋅
= ⋅                     (3.1) 
 
โดยที่  
 
1 1 1
1 2
2 2 2
1 2
1 2
n
n
m m m
n
r r r
r r r
J
r r r
θ θ θ
θ θ θ
θ θ θ
∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
"
"
# # % #
"
                  (3.2) 
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การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของปลายแขนกล จะสงผลใหพารามิเตอรรูปภาพเปลีย่นไป
ดวย และจะสามารถใชการคํานวณภาพฉายแบบทัศนมิติเพื่อหาความสัมพันธนี้ไดจากความสัมพันธ
นี้จะทําใหคาอนุพันธของคาพารามิเตอรเทียบกับเวลา f⋅  สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล r  
ดังสมการ 
⋅
 
rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                     (3.3) 
 
โดยที่  เปนเมตริกซขนาด  ที่ตําแหนงของแขนกล rJ m× p θK  
 
1 1 1
1 2
2 2 2
1 2
1 2
n
nr
m m m
n
f f f
r r r
f f f
r r rJ
f f f
r r r
∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
"
"
# # % #
"
                  (3.4) 
 
ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f⋅  กับ
ความเร็วขอตอแขนกล  ในเทอมของ จาโคเบียนผสม ซ่ึงเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ ไดดังสมการ θ⋅
 
f Jθ θ
⋅ ⋅
= ⋅                     (3.5) 
 
โดยที่  ดังนั้นจะได rJ Jθ = ⋅ J
 
1 1 1
1 2
2 2 2
1 2
1 2
n
n
m m m
n
f f f
f f f
J
f f f
θ
θ θ θ
θ θ θ
θ θ θ
∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
"
"
# # % #
"
                  (3.6) 
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3.3.2 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพพลวัต (Dynamic Estimation of Image 
Jacobian) 
จาโคเบียนรูปภาพ สามารถที่จะประมาณแบบพลวัตไดบนพื้นฐานความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงของขอตอตางๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ จาก
ความสัมพันธ  ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ qf J θ
⋅
= ⋅
⋅
f
⋅  จะสัมพันธกับความเร็วขอตอแขน
กล  แบบเชิงเสน ทําใหไดความสัมพันธของความผิดพลาดของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ
เทียบกับความเร็วขอตอแขนกล ดังนี้ 
θ
⋅
 
1Jθθ −Δ = Δf                     (3.7) 
 
โดยที่   คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −
          1i if f f −Δ = −  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i  ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถสมมุติไดวามีคา
เวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ เทากับ if  และในขณะนั้นเวกเตอรของขอตอคือ  ดังนั้นระบบ
สามารถหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพไดเทากับ  และการ
เปลี่ยนแปลงของเวกเตอรขอตอเทากับ  ซ่ึงจะนํามาประมาณหาคาจาโคเบียน
รูปภาพ 
iθ
1i idf f f −= −
1i idθ θ θ −= −
เพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอได ขนาดของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพจะตองมีคา
มากกวาหรือเทากับขนาดของเวกเตอรขอตอ  เพื่อที่จะประมาณหาคาของจาโคเบียน
รูปภาพ ตองใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรรูปภาพและการเปลี่ยนแปลงขอตอทั้งหมด  คู 
 และสามารถสรางเมตริกซ DQ  และ  ไดดังนี้ 
(n m≤ )
θ ⎤⎥⎦
n
1 1( , ) ,..., ( , )i n i n i id df d dfθ − + − +⎡⎢⎣ DF
 
1
1
11
1
i n i
i n i
i n i
n n
DQ d d
d d
d d
θ θ
θ θ
θ θ
− +
− +
− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
# % #
"
                  (3.8) 
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1
1
11
1
i n i
i n i
i n i
m m
DF df df
df df
df df
− +
− +
− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
# % #
"
                  (3.9) 
 
โดยที่  และ 1 , , Ti i ind d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" 1 , ,
Ti i i
mdf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  ซ่ึงจะเปนเวกเตอรที่มี
ขนาด  และ m  ตามลําดับ ดังนั้น  จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  และ DF  จะเปนเมตริกซ
ที่มีขนาด m  และสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดโดย 
n DQ n×
n×
 
-1J DF DQθ = ⋅                  (3.10) 
 
คาจาโคเบียนที่ประมาณไดนี้ จะทําใหสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงขอตอแขนกล 
 ที่ทําใหความผิดพลาดมีขนาดเล็กลงเมื่อแขนกลเคลื่อนที่ไปในทิศทางดังกลาวระบบก็จะทํา
การสังเกตและเก็บคา 
θΔ
1if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน  และ DF  คู
ใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา  และ  ทําไดโดยการเปลี่ยน  และ 
1iθ +Δ DQ
DQ DF 1i nθ − +Δ 1i nf − +Δ  
ดวย  และ 1iθ +Δ 1if +Δ  ชุดใหม 
3.3.3 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพในจุดเริ่มตน 
ในการหาคาจาโคเบียนในตําแหนงเริ่มตนนั้น สามารถหาคา DQ  และ  ได 2 วิธี 
โดยในวิธีแรกนั้นเริ่มจากการเริ่มเคลื่อนขอตอแขนกลแบบสุมในตําแหนงเริ่มตนจนกระทั่งมีขอมูล
เพียงพอ หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือทําการเคลื่อนที่ทีละหนึ่งขอตอและทําการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแลว จะนิยมใชแบบหลัง เนื่องจากวิธีการนี้จะเปนขั้นตอน
มากกวาและสามารถรับประกันไดวาสามารถหา DQ  และ DF  ได 
DF
3.3.4 ทิศทางในการปรับตําแหนงของขอตอแขนกล 
จากขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถใชขอมูลที่ไดจากจาโคเบียนรูปภาพ J  และคา
ความผิดพลาด 
θ
fΔ  ที่ตําแหนงของขอตอแขนกล θK  ปจจุบันเพื่อคํานวณหาทิศทางในการปรับ
ตําแหนงขอตอแขนกล θΔK  เพื่อใหมีคาความผิดพลาดลดลง ซ่ึงคา θΔK  สามารถหาไดจากสมการ 
 
1
k J fθθ −Δ = ⋅ ΔK                   (3.11) 
 
โดยที่ k  คือชวงกาวเดิน (step size) และ 0 1  k< <
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3.3.5 การเลือกขนาดของการกาวเดิน 
ขนาดของการกาวเดินนี้มีผลอยางมากตอเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากถาเลือก
ขนาดของการกาวเดินเล็ก ก็จะชวยทําใหระบบมีเสถียรภาพมาก แตก็เปนผลใหการเคลื่อนที่ขอตอ
ของแขนกลเพื่อใหบรรลุตามจุดมุงหมายเปนไปอยางชาๆ เมื่อเลือกขนาดของการกาวเดินมากขึ้น ก็
จะทําใหระบบเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายไดรวดเร็วข้ึน แตก็ทําใหเสถียรภาพลดลงอยางไรก็ตาม 
ขนาดของการกาวเดินไมควรมีคาเกิน 1 ทั้งนี้เนื่องจากถาจาโคเบียนรูปภาพมีคาคงที่แลว ขนาดของ
การกาวเดินที่มีคาเทากับ 1 จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายภายในกาวเดินเดียว ขนาดของ
การกาวเดินที่มากกวานี้จะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามจาโคเบียนรูปภาพมักมีคาไม
คงที่ และเปนการประมาณ ดังนั้น ขนาดของการกาวเดินไมควรมีคามากจนเกินไปนัก ในการศึกษา
นี้ไดใชขนาดของการกาวเดินแบบคงที่ และไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของการกาวเดิน 
3.3.6 เมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
เนื่องจากเมตริกซจาโคเบียน เปนเมตริกซที่ใชในการแปลงความสัมพันธ ระหวางคา
ความเร็วในปริภูมิคารทีเซียน (cartesian space) กับคาความเร็วในปริภูมิขอตอหุนยนต (joint space) 
โดยปกติแลวในการใชงานจริงจะเปนเมตริกซที่ไมจัตุรัส เราจึงใชวิธีเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
(pseudo inverse jacobian matrix) ในการหาคาความเร็วเชิงมุมในแตละขอตอ และไดใชวิธีวิเคราะห
เชิงตัวเลขแบบกําลังสองนอยสุด (least-square method) ทําการแกไขคาความผิดพลาดของความเร็ว
ในปริภูมิที่เกิดจากการคํานวณโดยใชวิธีจาโคเบียนผกผันเทียม จึงทําใหหุนยนตแขนกล มีความ
แมนยําในการลูเขาหาเปาหมายเชนเดียวกับการใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันแบบเดิม 
การประยุกตการควบคุมขับเคลื่อนแขนกลโดยอาศัยภาพชนิดตางๆ ตองการการ
คํานวณ θ  ซ่ึงคือคาอนุพันธที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน ถา
กําหนดให 
⋅
f
⋅ คือคาอนุพันธของคาพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลา ในที่นี้เราสนใจการคนหา θ  
สมมุติให 
⋅
f
⋅  มีคาใดๆ เมื่อ n  คือจํานวนของขอตอ และ  คือจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพ เรา
จะไดวามีกรณีที่ตองทําการพิจารณา 3 กรณีคือ n m ,n  และ n m  
m
= m
f
< >
กรณีแรก เมื่อ n  และ J คือเมตริกซที่สามารถหาเมตริกซผกผัน  ได ดังนั้น
ในกรณีนี้  
m= 1J−
 
1d J dθθ −= ⋅                   (3.12) 
 
 
 23 
กรณีที่สอง เมื่อ  เราไมสามารถหาคา J  ไดโดยตรง ในกรณีนี้เราจะ
สามารถคํานวณผลเฉลยของสมการแบบกําลังสองนอยสุดที่ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะแสดงไดดังสมการ 
n m≠ 1−
b
m
 
( )d J df I J Jθθ θθ + += ⋅ + −                 (3.13) 
 
เมื่อ คือคาเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม (suitable pseudo inverse) สําหรับ J ใดๆและ Jθ+ θ
b คือเวกเตอรใดๆ 
เราจะเริ่มทําการพิจารณาในกรณี n m  จะไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ
มากกวาจํ านวนของขอตอที่ จะทําการเคลื่อนที่  เราจะสามารถแสดงสูตรของตําแหนง 
<
1nf f+⎡⎢⎣ " ⎤⎥⎦  ไดดวยฟงกชันของ 1 nf f⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"  จากนั้น เราจะอนุมานวา m  มีมากพอตอ
คุณลักษณะในการเคลื่อนที่ ในกรณีนี้เราจะใชเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม ซ่ึงจะได 
n−
 
1( )T TJ J J Jθ θ θθ
+ −= ⋅ ⋅                  (3.14) 
 
เมื่อ n  ระบบจะอยูภายใตขอจํากัดบางประการ ในการประยุกตการขับเคลื่อน
เชิงภาพนั้นมีความหมายวาเราไมสามารถสังเกตดวยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มากเพียงพอตอ
การกําหนดลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่ของวัตถุ  ในกรณีนี้ เราจะใชเมตริกซผกผันเทียมที่
เหมาะสมซึ่งจะไดวา 
m>
θ
⋅
0
J
f
m
 
1( )T TJ J J Jθ θ θθ
+ −= ⋅ ⋅                  (3.15) 
 
ในกรณีที่ n  นี้เราจะไดวา (  (ลําดับที่ของปริภูมิสูศูนยของ J  
คือ 0 เนื่องจากมิติของเมตริกซ J  คือ ) เพราะฉะนั้น ผลเฉลยของสมการ
จะสามารถเขียนไดวา 
m≠ )I J Jθθ+− ⋅ = θ
θ min( , ) ( )r m n rank< =
 
d J dθθ += ⋅                   (3.16) 
 
ในงานวิจัยนี้เราจะใชกรณีของ n  ซ่ึงจะมีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวา
จํานวนขอตอที่ตองการเคลื่อนที่ เนื่องจากในการใชงานแขนกลนั้นเราไมอาจหาพารามิเตอรรูปภาพ
>
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ใหไดเทากับจํานวนขอตอที่ตองการเคลื่อนที่ เพราะขอตอของแขนกลนั้นโดยทั่วไปแลวจะมีถึง 6 
ขอตอหรือมากกวา ซ่ึงเปนการยากมากถาจะหาพารามิเตอรรูปภาพที่มากขนาดนั้น  
3.4 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต 
การควบคุมแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพในงานวิจัยนี้ ไดมีการพัฒนาการใชจาโคเบียน
รูปภาพแบบสเตอริโอขึ้นเพื่อใหสามารถแยกการทํางานระหวางกลองแตละตัวไดอยางอิสระตอกัน 
เนื่องจากถานําพารามิเตอรรูปภาพจากกลองทั้ง 2 ตัวมารวมกันเปนจาโคเบียนรูปภาพตัวเดียวแลว
นั้น เมื่อเกิดปญหากับพารามิเตอรรูปภาพจากกลองตัวใดตัวหนึ่ง จะสงผลใหระบบทํางานผิดพลาด 
จึงไดนําการใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอมาเพื่อลดขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นดังกลาว 
3.4.1 ขอจํากัดของการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต 
การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตนั้นไดมีการพัฒนามาจากความรู
ทางดานจาโคเบียนรูปภาพเพื่อใหสามารถที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเพื่อใหลูเขาสู
เปาหมายที่กาํหนดไดอยางถูกตอง โดยที่มีการพัฒนาใหสามารถกระทําการประมาณคาการเคลื่อนที่
ของขอตอโดยอาศัยพารามิเตอรรูปภาพ ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอรของจุดตําแหนงปลายสุด
ของหุนยนตแขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียนหรือเรียกวาจาโคเบียนของหุนยนต (robot Jacobian) 
และการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรรูปภาพในขณะที่มีการเคลื่อนที่หรือเรียกวาจาโคเบียนของรูปภาพ 
(image Jacobian) มารวมกันเพื่อที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่คร้ังตอไปไดอยางถูกตอง แตการ
กระทํานั้นมีขอจํากัดทางดานจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพที่ไมเพียงพอตอการควบคุมการ
เคลื่อนที่ เนื่องจากจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพนั้นจะตองมีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวน
ของขอตอที่จะทําการควบคุม ซ่ึงอาจแกไขไดโดยการใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมเพื่อลด
ปญหาดังกลาว แตขอจํากัดดังกลาวก็ยังไมหมดไป เพราะการที่จะใหแขนกลเคลื่อนที่เขาหา
เปาหมายอยางถูกตองนั้น การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนตั้งและแกนนอนของกลองเพียงตัวเดียวไม
เพียงพอตอการกําหนดตําแหนงในปริภูมิสามมิติ จึงจําเปนตองมีการนําการประมวลผลดวยกลอง
แบบสเตอริโอมาเพื่อชวยในการกําหนดตําแหนงตางๆ จึงไดมีการพัฒนาวิธีการในการควบคุมแขน
กลดวยพารามิเตอรรูปภาพจากกลองแบบสเตอริโอ หรือเรียกวาการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ 
สเตอริโอแบบพลวัต 
3.4.2 หลักการของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
การใชจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตจากกลองเพียงตัวเดียวนั้นมีขอจํากัดในการใช
งานบางประการ เชนเมื่อตําแหนงของวัตถุเปาหมายภายในภาพหายไปในขณะใดๆ ก็จะทําใหการ
คํานวณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตไมสามารถดําเนินตอไปได จึงไดมีการพัฒนาจาโคเบียน
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รูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตเพื่อแกไขจุดบกพรองนี้ โดยที่ไดทําการคํานวณจาโคเบียนรูปภาพ
แยกกันระหวางกลองแตละตัวแลวจึงนํามารวมกันเพื่อใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 
หลักการทํางานของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอสามารถอธิบายรายละเอียดแบบ
คราวๆ เกี่ยวกับทฤษฎีของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ และการนําไปใชงาน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
จากจาโคเบียนรูปภาพจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล  กับเวกเตอร
ของความเร็วปลายแขนกล J (robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
θ
⋅
 
r J θ
⋅⋅
= ⋅                   (3.17) 
 
และจะไดความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบกับเวลา f⋅  สัมพันธกับความเร็วของ
ปลายแขนกล r  ดังสมการ ⋅
 
rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.18) 
 
จากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบ
กับเวลา f⋅  สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล  ไดใหมคือ r⋅
 
11 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.19) 
 
22 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.20) 
 
จากสมการของจาโคเบียนรูปภาพ สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ 1 , ,
T
mf f f
⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" กับเวกเตอรความเร็วของปลาย
แขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียน 1 , , Tpr r r⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  ซ่ึงเปนเวกเตอรที่มีขนาด  ไดใหมคือ p
11 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  และ 
22 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  จากสมการทั้ง 2 สมการขางตน จะเห็นไดวาทั้ง 2 สมการดังกลาวมี
ความสัมพันธตอกันดวย r  ดังนั้นจึงใชความสัมพันธนี้ในการรวมกันของสมการทั้ง 2  ⋅
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1
2
1
2
r
r
f J
r
Jf
⋅
⋅
⋅
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
                  (3.21) 
 
ดังนั้นจะไดความสัมพันธของคาพารามิเตอรจากกลองทั้ง 2 ตัวเทียบกับเวลา 
1,2 1 2
T
f f f
⋅ ⋅ ⋅⎡= ⎢⎣
⎤⎥⎦
T
rJ
 และจาโคเบียนของความสัมพันธของคาพารามิเตอรจากกลองทั้ง 2 ตัวเทียบกับ
เวลาที่สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล 
1,2 1 2r rJ J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  นั่นคือเราจะไดความสัมพันธเดิม
ของจาโคเบียนรูปภาพพื้นฐานและจะไดสมการของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอดังสมการ 
 
1,2 1 2
T
J J Jθ θ θ⎡= ⎢⎣ ⎤⎥⎦
J
J
                 (3.22) 
 
โดยที่   
1 1rJ Jθ = ⋅
2 2rJ Jθ = ⋅  
 
1 1
1
1 1
1
1 1
1
m m
n
n
f f
J
f f
θ
θ θ
θ θ
⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
"
# % #
"
                 (3.23) 
 
1 1
2
2 2
1
2 2
1
m m
n
n
f f
J
f f
θ
θ θ
θ θ
⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
"
# % #
"
                 (3.24) 
 
นั่นคือเราสามารถนําจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนี้ไปใชแทนจาโคเบียนรูปภาพเดิม
ไดโดยอาศัยนิยามความสัมพันธของการรวมกันแบบเมตริกซ ซ่ึงทําใหการใชจาโคเบียนรูปภาพสเต
อริโอไมผิดไปจากนิยามของการเคลื่อนที่โดยอาศัยจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และสามารถที่จะทํา
ใหแขนกลนั้นสามารถลูเขาหาเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดอยางถูกตองและแมนยําโดยอาศัย
สมการ 
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1,21,2f Jθ θ
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.25) 
 
 
รูปที่ 3.6 แผนผังการทํางานของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 
 
3.4.3 การทํางานของการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต 
จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ สามารถที่จะประมาณแบบพลวัต ไดเชนเดียวกับการ
ประมาณคาแบบพลวัตของจาโคเบียนรูปภาพ จากความสัมพันธ  ในสมการที่ 3.24 
ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ 
1,21,2 qf J θ
⋅
= ⋅
⋅
f
⋅  จะสัมพันธกับความเร็วขอตอแขนกล  แบบเชิงเสน ทําให
ไดความสัมพันธของความผิดพลาดของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับความเร็วขอตอ
แขนกล ดังนี้ 
θ
⋅
1−
 
1,2
1
1,2J fθθ −Δ = Δ                   (3.26) 
 
โดยที่  คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −
1
1,2 1 1 2 2,
Ti i i if f f f f−⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ 
ของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถพิจารณาไดวามีคา
เวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ เทากับ 1,2if  และในขณะนั้นเวกเตอรของขอตอคือ  ดังนั้นระบบ
สามารถหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพไดเทากับ 
iθ
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1 1
1,2 1 1 2 2,
Ti i i i idf f f f f− −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦                (3.27) 
 
และการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรขอตอเทากับ   ซ่ึงจะนํามา
ประมาณหาคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
1i i idθ θ θ −= −
เพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอได ขนาดของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ
จะตองมีคามากกวาหรือเทากับขนาดของเวกเตอรขอตอ  เพื่อท่ีจะประมาณหาคาของจา
โคเบียนรูปภาพสเตอริโอ จําเปนตองใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรรูปภาพและการเปลี่ยนแปลง
ขอตอทั้งหมดขนาด  คือ  และสามารถสรางเมตริกซ 
 และ DF  ไดดังนี้ 
( 2n ≤ )m
n θn × 1 1 1,21,2( , ) ,..., ( , )i n i n i id df d dfθ − + − +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
DQ
 
1
1
11
1
i n i
i n i
i n i
n n
DQ d d
d d
d d
θ θ
θ θ
θ θ
− +
− +
− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
# % #
"
                (3.28) 
 
11
1
1 11
1
11
1
11 mm
i n i
i n i
i n i
DF df df
df df
df df
− +
− +
− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
# % #
"
                (3.29) 
 
11
1
2 22
1
22
1
22 mm
i n i
i n i
i n i
DF df df
df df
df df
− +
− +
− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
"
"
# % #
"
                (3.30) 
 
โดยที่  1 , , Ti i ind d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"
11 1 1, , m
Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  
12 2 2, , m
Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"  
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ซ่ึง , และ  จะเปนเวกเตอรที่มีขนาดn ,  และ  ตามลําดับ ดังนั้น DQ 
จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  DF
idθ 1idf 2idf m m
n× 1 และ DF2 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และสามารถ
ประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดโดยสมการ J D  และ  ดังนั้นจะ
ไดสมการรวมคือ 
m ×n
1F DQθ = ⋅ Q1 -1 2 -12J DF Dθ = ⋅
 
1 2
T
J J Jθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                    (3.31) 
 
คาจาโคเบียนสเตอริโอที่ประมาณไดนี้ จะทําใหสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงขอ
ตอแขนกล  ที่ทําใหความผิดพลาดมีขนาดเล็กลงเมื่อแขนกลเคลื่อนที่ไปในทิศทางดังกลาว
ระบบก็จะทําการสังเกตและเก็บคา 
θΔ
1
1,2
if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน DQ 
DF
1iθ +Δ
1 และ DF2 ชุดใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา DQ และ DF ทําไดโดยการแทนที่  
และ 
1i nθ − +Δ
1
1,2
i nf − +Δ  ดวย  และ 1iθ +Δ 11,2if +Δ  ชุดใหม 
3.4.4 การใชงานจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอรวมกับเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
การใชงานจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ใชในงานวิจัยนี้นั้น ไดนําพารามิเตอร
รูปภาพที่มาจากตําแหนงของวัตถุเปาหมายภายในภาพทั้งตามแนวแกนตั้ง และแกนนอนจากกลอง
ทั้งสองตัวมาประมวลผลแบบจาโคเบียนสเตอริโอ แตเนื่องมาจากการจัดวางตําแหนงของกลองนั้น
ไดมีการวางตัวแบบขนานกัน จึงทําใหพารามิเตอรรูปภาพตามแนวแกนนอนมีขนาดเทากัน จึงไดใช
พารามิเตอรรูปภาพจากแกนนอนเพียงแคตัวเดียวในขณะที่ใชพารามิเตอรตามแนวแกนตั้งสองตัว 
นั่นก็คือจะไดวาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลาคือ  
 
1 1 1,x y
Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                  (3.32) 
 
[ ]2 2xidf df= i                   (3.33) 
 
ในขณะที่ใชแขนกลที่มีองศาอิสระเทากับ 4 หรือ ซ่ึงจะทําใหการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของแขนกล 
4n =
 
1 4, ,
Ti i id d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"                  (3.34) 
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ดั งนั้ นจะสามารถหาค า จ าโค เบี ยนรู ปภาพจากกล อ งแต ละตั ว ได โดย ท่ี 
 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และ  จะเปนเมตริกซที่มี
ขนาด 1  ซ่ึงจะทําใหไดเมตริกซของจาโคเบียนสเตอริโอ 
1
-1
1J DF DQθ = ⋅ 2 4× 2 -12J DF Dθ = ⋅ Q
4× 1 2
T
J J Jθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦    เปนเมตริกซที่มี
ขนาด  จะเห็นไดวาขนาดของเมตริกซจาโคเบียนสเตอริโอนั้นมีขนาดที่ไมเปนจัตุรัส จึง
จําเปนตองใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมเขามาชวยในการคํานวณ จากหลักการเมตริกซจาโค-
เบียนผกผันเทียมในกรณี  จะไดวา  นํามาใชกับเมตริกซของจาโค
เบียนสเตอริโอ จะไดสมการเปน 
3× 4
m )n > 1(T TJ J J J+ −= ⋅ ⋅
 
1( )
T T
J J J Jθ θ θ θ
+ −= ⋅ ⋅                     (3.35) 
 
นั่นก็คือเราจะสามารถหาการเคลื่อนที่คร้ังตอไปของขอตอแขนกลไดจากสมการที่
ไดมาจากการแปลงจาโคเบียนสเตอริโอท่ีอาศัยเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมคือ 
 
k J fθθ +Δ = ⋅ ⋅ Δ                  (3.36) 
 
คา  ที่ไดเมื่อนําไปใชในการสั่งขอตอของแขนกลใหเคลื่อนที่จะทําใหตําแหนง
ปลายสุดของแขนกลเคลื่อนที่เพื่อลูเขาสูเปาหมายไดอยางถูกตอง 
θΔ
3.5 สรุป 
การควบคุมขับเคล่ือนแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น ไดมีการแบงประเภทของการ
ควบคุมออกเปน การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม การนําขอมูลไปใชในการควบคุม
ขอตอของแขนกล และลักษณะการเฝาดูวัตถุ ซ่ึงการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ คือ
รูปแบบหนึ่งของการควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโว โดยในงานวิจัยนี้ไดเนนไปในการควบคุม
แขนกลที่อาศัยขอมูลจากภาพและขอมูลการเคลื่อนที่ของขอตอเทานั้น จึงไดใชการควบคุมโดยใช
จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ที่ซ่ึงเปนการพัฒนาอีกขั้นหนึ่งของการควบคุมโดยใชจาโคเบียน
รูปภาพ ทําใหสามารถทํางานไดโดยมีพารามิเตอรที่จํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
บทที่ 4 
องคประกอบของระบบ 
4.1 บทนํา 
การศึกษาการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น จําเปนตองมีการศึกษาถึง
รายละเอียดของแขนกลที่จะนํามาควบคุม รวมถึงลักษณะในการออกคําส่ัง จึงจะสามารถที่จะทาํการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุมตอไปได 
ในบทนี้จะกลาวถึงองคประกอบตางๆของระบบโดยแยกเปนสวนประกอบตางๆของแขน
กล การติดตั้งกลองรวมกับแขนกล การรับ-สงขอมูล การออกแบบโปรแกรม และการสราง
โปรแกรมควบคุมขั้นพื้นฐาน ซ่ึงเปนสวนที่เปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการ
ควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติในงานวิจัย  
4.2 สวนประกอบตางๆของแขนกลทดสอบ 
4.2.1 แขนกลที่ใชในการทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตแขนกลแบบ vertically articulated ของบริษัท ESHED 
ROBOTEC INC โมเดล SCORBOT-ER III ซ่ึงเปนแขนกลแบบ 5 องศาอิสระและ 1 มือจับยึด เปน
ตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อทดสอบวิธีการควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโวโดย
ใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 
 
 
 
รูปที่ 4.1 สวนประกอบตางๆของแขนกลทดสอบ ก) ช้ินสวนตางๆของแขนกลทดสอบ ข) การ
เคล่ือนที่ของขอตอตางๆของแขนกลทดสอบ 
 
32 
 
 
รูปที่ 4.2 แขนกลทดสอบที่ใชในงานวิจยั 
 
4.2.2 รายละเอียดของชุดควบคุมแขนกลทดสอบ 
ชุดควบคุมแขนกลนี้จะเปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ในการออกคําส่ังใหกับมอเตอร
ของขอตอ รับคาจากตัวเขารหัสสัญญาณ (encoder) รับคาจากอินพุตและสงคาไปที่เอาทพุต ที่เปน
ไมโครสวิตซ รวมทั้งทําการติดตอกับอุปกรณภายนอกผานพอรตอนุกรม RS-232C ซ่ึงชุดควบคุมนี้
จะประกอบไปดวยอุปกรณหลักๆคือ 
- สวนประมวลผลกลาง (CPU): INTEL 8031 
- หนวยความจํา: ใชหนวยความจําแบบ EPROM ขนาด 16K bytes 
- การสงคําสั่ง: จะสงขอมูลผาน สวนประมวลผลกลาง และสั่งงานมอเตอร, ตัว
เขารหัสสัญญาณ อินพุต และเอาทพุต 
- การรับ-สงขอมูล: จะสามารถรับ และสงขอมูลผานมาตราฐาน RS-232 (± 12V) 
และจะเปลี่ยนเปนสัญญาณระดับ TTL ในการสั่งงานสวนประมวลผลกลางของชุดควบคุม 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ชุดควบคุมของแขนกลทดสอบ 
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4.3 การติดตั้งกลองรวมกับแขนกลทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการติดตั้งกลองจํานวน 2 ตัวในสวนปลายของแขนกล (end effecter) เพื่อ
ทําการรับภาพมาประมวลผล โดยกลองทั้ง 2 ตัวนั้นไดมีการติดตั้งไวในตําแหนงตรงกลางและ
ดานขางของปลายแขนกลเพื่อใหไดภาพ 2 ภาพที่แตกตางกันในการคํานวนหาระยะหางระหวาง
ปลายแขนกลและวัตถุเปาหมาย ซ่ึงจะไดมีการอธิบายรายละเอียดของการรับภาพและประมวลผล
ภาพในหัวขอตอไป โดยการติดตั้งนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
รูปที่ 4.4 การติดตั้งกลองแบบสเตอริโอท่ีปลายแขนกล 
4.4 การรับ-สงขอมูล 
การรับ-สงขอมูลในงานวิจัยนี้นั้นจะประกอบไปดวย การรับ-สงขอมูล 2 ชนิดคือ การรับ-
สงขอมูลระหวางแขนกลกับคอมพิวเตอร และการรับ-สงขอมูลระหวางกลองกับคอมพิวเตอร แขน
กลที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีการรับ-สงขอมูลผานตัวควบคุม ซ่ึงตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัว
ควบคุมแบบสําเร็จรูป จึงจําเปนตองทําการศึกษาถึงวิธีการทํางานและการสงขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอรกับตัวควบคุมเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
4.4.1 การสงผานขอมูลระหวางตัวควบคุมกับคอมพิวเตอรแบบอนุกรม 
การรับ-สงขอมูลระหวางแขนกลและคอมพิวเตอรนั้น  จะเปนการรับ-สงจาก
คอมพิวเตอรผานชุดควบคุม แลวจึงนําขอมูลที่ไดไปใชในการขับเคลื่อนมอเตอรของแขนกล ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยที่การรับ-สงขอมูลนี้จะสงผานพอรตอนุกรม และใชอัตราบอด 9600 บิตตอ
วินาที 
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รูปที่ 4.5 การทํางานของระบบในการรับ-สงขอมูล 
 
การรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและแขนกลผานตัวควบคุมนั้น จะประกอบไป
ดวยขอมูลหลายอยาง ซ่ึงสามารถแบงประเภทโดยแยกระหวางการรับ และการสงคือ 
การรับขอมูล จะรับเอาขอมูลจากตัวควบคุมไดหลายอยาง เชนคาคงเหลือจากการเคลื่อนที่ 
เปนปริมาณคงเหลือของการเคลื่อนที่ขอตอของแขนกล, คาจากตัวตรวจรูตางๆ เชนตัวเขารหัส 
(encoder) ของมอเตอรแตละตัวเปนตน (ทําใหสามารถกําหนดตําแหนงเริ่มตนของการเคลื่อนที่ได
อยางถูกตองและแมนยํา) โดยการรับคาคงเหลือจากการเคลื่อนที่จะรับมาเพื่อประมวลผลหา
ตําแหนงของการเคลื่อนที่ปจจุบันเทียบกับตําแหนงเริ่มตน เพื่อใหสามารถทราบไดวาแขนกล
เคล่ือนที่ออกจากจุดเริ่มตนเปนมุมเทาใดในแตละขอตอ 
การสงขอมูล จะสงขอมูลที่ไดจากการคํานวณไปเพื่อใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 
โดยขอมูลที่สงออกไปจะอยูในรูปขององศาการเคลื่อนที่ ซ่ึงในขณะที่สงขอมูล ก็จะทําการรับขอมูล
กลับมาเพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบดวย 
4.4.2 การรับภาพจากกลองโดยผานอุปกรณเชื่อมตอ 
การเชื่อมตอระหวางกลอง และคอมพิวเตอรนั้น จะเชื่อมตอไดโดยใชบอรด
บันทึกภาพ (frame grabber board) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชการดทีวีจูนเนอร (card TV tuner) และกลอง
จํานวน 2 ชุด เพื่อนําขอมูลภาพจากกลองทั้งสองตัวมาประมวลผล โดยโปรแกรมที่ใชในการอาน
ขอมูลตางๆ จากภาพนั้นจะใชโปรแกรม Visual C++ เปนหลัก โดยมีโปรแกรม VideoOCX เสริม
เพื่อชวยใหการนําขอมูลภาพมาประมวลผลไดงายขึ้น โดยภาพที่ไดนํามาประมวลผลจะมีขนาด 
 จุดภาพ 320 240×
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รูปที่ 4.6 การทํางานระหวางกลอง อุปกรณเชื่อมตอ และคอมพิวเตอร 
 
 
 
รูปที่ 4.7 องคประกอบโดยรวมของระบบ 
4.5 การออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมแขนกลขั้นพื้นฐาน 
ในงานวิจัยนี้ ไดมีการสรางโปรแกรมควบคุมแขนกลขึ้นมาใหม เพราะโปรแกรมการ
ควบคุมเดิมนั้น ไมสามารถนํามาพัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติมได โดยในสวนของโปรแกรมที่สราง
ขึ้นมานี้ไดทําการสรางโดยใชโปรแกรม Visual C++ เปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงสวนของการ
ออกแบบเปนสวนยอยๆไดดังนี้ 
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4.5.1 การแสดงภาพที่ไดรับมาจากกลอง 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการรับภาพจากกลองมาเพื่อการประมวลผล โดยไดใชกลอง
แบบสเตอริโอ ที่มีขนาด  จุดภาพ และไดมีการคํานวนหาตําแหนงจุดศูนยกลางของทั้ง
ภาพ และวัตถุเปาหมาย โดยมีการหาตําแหนงของจุดศูนยกลางภาพและวัตถุเปาหมายแทนดวยเสน
ผานจุดศูนยกลางทั้งแนวแกนตั้ง และแกนนอน 
320 240×
ในการหาจุดศูนยกลางของวัตถุเปาหมาย (ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชลูกบอลสีเหลือง) 
นั้น จําเปนตองมีการหาสีของวัตถุเปาหมายที่แตกตางจากสภาพแวดลอม ซ่ึงไดมีการหาโดยใช
ความสัมพันธของสีในระบบ RGB ซ่ึงในระบบนี้จะเห็นไดวาสีของวัตถุเปาหมายที่พบนั้นสามารถ
แทนไดดวยจุดสีขาว และสามารถที่จะนําจุดสีที่พบดังกลาวไปประมาณหาจุดกึ่งกลางวัตถุได 
 
  
ก) ข) 
 
รูปที่ 4.8 ภาพที่ไดรับจากกลองทั้งสองและการประมวลผลหาจุดศูนยกลางภาพและวตัถุ 
 
4.5.2 การจําลองการทํางานของแขนกล 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการสรางการจําลองการทํางานของแขนกล เพื่อท่ีสามารถจะสังเกต
การทํางานได โดยไดใชโปรแกรม ROBOSIM version 2.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางการ
จําลองการทํางานของหุนยนตแบบสามมิติ 
ROBOSIM เปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการจําลองสถานการณระบบหุนยนต ซ่ึง
โปรแกรมนี้เปนการพัฒนารวมกันระหวาง NASA และ Vanderbilt University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในปจจุบันไดพัฒนาสําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ซ่ึงผูใชสามารถ
เขียนตนรหัสไดดวยภาษา LISP ในการจําลองสถานการณได ทําใหมีความสะดวกในการโตตอบ
ระหวางโปรแกรมกับผูใช 
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ในเวอรชันลาสุดของ ROBOSIM ไดมีการพัฒนาโมดูลในรูปแบบ ActiveX Control 
(เทคโนโลยี COM ของบริษัทไมโครซอฟท) ขึ้น ซ่ึงทําใหสามารถนํามาใชงานรวมในโปรแกรม
อ่ืนๆได โดยเฉพาะการนําเอามาใชรวมกับโปรแกรม Visual C++ ทําใหมีความสะดวกในการใชงาน
มากยิ่งขึ้น 
รูปที่ 4.9 แสดงการจําลองการทํางานของแขนกลในมุมมองดานบน ดานหนา และ
ดานขาง ที่ใชในงานวิจัย มุมมองแบบสามมิติแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการจําลองนี้สามารถซูมเขาและ
ออกทําใหสามารถดูผลแบบละเอียดได 
 
   
ก) ข) ค) 
 
รูปที่ 4.9 การจําลองการทํางานของแขนกลในมุมมองตางๆ ก) ดานบน ข) ดานหนา และค) ดานขาง 
 
 
 
รูปที่ 4.10 การจําลองการทํางานของแขนกลแบบสามมิติ 
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4.5.3 การแสดงกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนท่ีของแขนกล 
การเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ 5 
สวนคือ ฐาน (Base) บา (Shoulder) ขอศอก (Elbow) และ ขอมือ (Pitch, Roll) ซ่ึงขอมือนั้นประกอบ
ไปดวยมอเตอร 2 ตัว คือมอเตอร 4 และมอเตอร 5 เพื่อใหงายตอการควบคุม ในที่นี้จึงแสดงกราฟ
แยกระหวางมอเตอร 4 และมอเตอร 5 โดยในรูปที่ 4.10 จะเปนตัวอยางกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของ
แตละขอตอ ซ่ึงจะมีแกนตั้งแทนจํานวนองศาการเคลื่อนที่ และแกนนอนแทนเวลาที่ใชในการ
เคล่ือนที่ 
 
 
 
รูปที่ 4.11 กราฟองศาการเคลื่อนที่แตละขอตอของแขนกล 
 
 
 
รูปที่ 4.12 การเชื่อมตอกับผูใชแบบกราฟค (graphic user interface หรือ GUI) ของระบบ 
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4.6 สรุป 
การศึกษาการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น จําเปนตองมีการศึกษาถึง
รายละเอียดของแขนกลที่จะนํามาควบคุม รวมถึงลักษณะในการออกคําส่ัง จึงจะสามารถที่จะทาํการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุมตอไปได ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการศึกษาถึงลักษณะในการ
เคล่ือนที่ของแขนกล การรับ สงขอมูลทั้งจากแขนกล กลอง และคอมพิวเตอร รวมไปถึงการสราง
โปรแกรมเพื่อทดสอบที่จําเปนจะตองสรางเพื่อใหสามารถที่จะทดสอบวิธีการควบคุมโดยใชจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอที่ใชในงานวิจัยนี้ได 
บทที่ 5 
การทดสอบควบคุมแขนกลและการวิเคราะหผลการทดสอบ 
5.1 บทนํา 
ในบทนี้ จะเปนการทดสอบถึงการควบคุมแขนกลโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ และการ
ควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 
ซ่ึงจะใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมาย และนําขอมูลของตําแหนง
วัตถุเปาหมายไปใชในการขับเคลื่อนแขนกลใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ ซ่ึงจะไดมีการ
ทดสอบทั้งกรณีของการใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพ และการประมาณจาโคเบียนรูปภาพ
แบบสเตอริโอ เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชงานของวิธีการที่ไดนําเสนอในงานวิจัย
ในการใชงานจริงกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม 
5.2 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต 
ในการทดลองนี้ ใชการควบคุมโดยอาศัยการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต กับ
หุนยนตแขนกลทดสอบ SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกล
แบบ Articulated ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 ซ่ึงในการทดสอบใน
หัวขอนี้จะทดสอบในดานตางๆประกอบไปดวย การควบคุมแขนกลที่องศาอิสระที่แตกตางกัน 
ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดในทุกๆองศาอิสระ การควบคุมที่คาขนาดของการ
กาวเดินตางๆ เพิ่อใหทราบถึงขนาดของการกาวเดินที่เหมาะสมที่สุดในการทํางาน ควบคุมที่การวาง
วัตถุไวในตําแหนงตางๆภายในพื้นที่ทํางานของหุนยนต 
ในการทดลองนี้ ไดทําการขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบกลอง โดยทําการติดตั้งกลองไวที่
ตําแหนงปลายของแขนกลดังแสดงในรูปที่ 4.1 ของบทที่ 4 โดยกําหนดใหแกนอางอิงมีจุดกําเนิดอยู
ที่ฐานของแขนกล เปาหมายของการควบคุมคือขับเคลื่อนแขนกลโดยใหวัตถุเปาหมายอยูที่ตําแหนง
จุดศูนยกลางภาพ จากลักษณะการวางกลองดังกลาวนี้ กลองจะวัดตําแหนงของวัตถุสัมพันธกับ
ปลายแขนกล เมื่อแขนกลเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย ปลายแขนกลจะตองอยูในตําแหนงเดียวกันกับ
วัตถุ 
ตัวควบคุมอาศัยหลักการปรับตําแหนงแขนกลตามที่ไดอธิบายกอนหนานี้ ซ่ึงแสดงไดดัง
รูปที่ 3.6 ในบทที่ 3 โดยในวงควบคุม ระบบจะเปรียบเทียบพารามิเตอรรูปภาพ ณ ปจจุบันกับ
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พารามิเตอรรูปภาพที่ตองการ ผลตางก็คือความผิดพลาดของพารามิเตอร จากนั้นนําเวกเตอรความ
ผิดพลาดนี้ไปคูณกับจาโคเบียนรูปภาพผกผัน ส่ิงที่ไดคือทิศทางในการปรับตําแหนงแขนกล เพื่อให
ความผิดพลาดของพารามิเตอรรูปภาพมีคาลดลง เมื่อนําทิศทางนี้ไปคูณกับชวงของการกาวเดิน ก็จะ
ไดขนาดในการปรับตําแหนงแขนกล เมื่อปรับแขนกลตามขนาดที่คํานวณไดนี้ ก็จะทําให
พารามิเตอรรูปภาพมีคาเขาใกลพารามิเตอรที่ตองการมากขึ้น เมื่อทําซ้ําวงรอบนี้ไปเรื่อยๆ แขนกล
จะเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย อยางไรก็ตาม วงรอบนี้ตองอาศัยจาโคเบียนรูปภาพที่แมนยํา 
ในการทดลอง เปาหมายของการควบคุมคือขับเคลื่อนแขนกลใหกลองมองเห็นวัตถุอยู
กลางภาพ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือตําแหนงจุดศูนยกลางของวัตถุในรูปภาพ (Image Coordinate; (x, y)) 
อยูที่ตําแหนง (0, 0) โดยตอนตนจะแสดงถึงตัวอยางในการประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพจากการ
เคลื่อนที่ที่องศาอิสระเทากับ 3 และพารามิเตอรรูปภาพเทากับ 2 เมื่อเริ่มตนวัตถุปรากฏอยูที่มุม
ดานบนซาย (ตําแหนง x และ y เทากับ (54, 47) ตามลําดับ) การควบคุมเริ่มจากการเคลื่อนที่ขอตอ
แรกเทากับ 2 องศาในกาวเดินแรก เคลื่อนที่ขอตอที่สองเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สอง และ
เคล่ือนที่ขอตอที่สามเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สาม การเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
มีคาเปลี่ยนไปเปน (55, 41) ในกาวเดินแรก (55, 43) ในกาวเดินที่สอง และ (53, 42) ในกาวเดินที่
สาม จากขอมูลการเคลื่อนที่ดังกลาว สามารถนําไปสราง DQ และ DF ไดดังนี้ 
 
2 0 0
1 0 2
0 2 0 ,
6 2 1
0 0 2
DQ DF
⎡ ⎤⎢ ⎥ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 
 
ซ่ึงสามารถนําไปประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพไดจาก  ไดเทากับ 1J DF DQθ −= ⋅
 
1
0.05 0 0.1
0.3 0.1 0.5
J DF DQθ −
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
  
 
ที่จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพมีความผิดพลาดเทากับ (53, 42) และสามารถหาขนาดในการ
ปรับขอตอไดจาก k J θθ +Δ = − ⋅ ΔfK K  โดยกําหนดให k เทากับ 0.05 และทําการหาคา J  ไดตาม
ทฤษฎีของเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม ดังนี้ 
θ
+
จากเมตริกซจาโคเบียน J  ซ่ึงมีขนาด  จะเห็นไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอย
กวาจํานวนขององศาในการเคลื่อนที่ จึงใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม  
ในการหาคาของเมตริกซผกผันเทียม จึงสามารถหาขนาดของการปรับขอตอไดดังนี้ 
θ 2× 3
1( )
T T
J J J Jθ θ θ θ
+ −= ⋅ ⋅   
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a J fθ
+Δ = ΔKK   และ 0.05 a
a
θ ΔΔ = × Δ
K
K  
 
0.1845 0.8152 4.9297
Tθ ⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
K  
 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม
ไดเทากับ 0.1845, -0.8152 และ 4.9297 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร
รูปภาพเปลี่ยนไปเปน (53, 45) ซ่ึงเปนผลให DQ และ DF เปลี่ยนไปเปน 
 
0 0 0.1845
2 0 0.8152
0 2 4.9297
DQ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
, 0 2 0
2 1 3
DF
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
 
 
ซ่ึงสามารถนําไปประมาณหาคาจาโคเยียนรูปภาพจาก  ไดเทากับ 1J DF DQθ −= ⋅
 
1
26.7225 0 1
34.0424 1 0.5
J DF DQθ −
−⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
  
 
ณ จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพจะมีความผิดพลาดเทากับ (53, 45) และสามารถหาขนาดในการ
ปรับขอตอไดจาก k J fθθ +Δ = − ⋅ ΔK K  โดยที่ k เทากับ 0.05 ดังนี้ 
 
a J fθ
+Δ = ΔKK   และ 0.05 a
a
θ ΔΔ = × Δ
K
K  
 
0.4403 3.9308 3.0586
Tθ ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦
K  
 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม
ไดเทากับ 0.4403, -3.9308 และ -3.0586 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร
รูปภาพเปลี่ยนไปเปน (51, 42) จะเห็นไดวาการปรับขอตอตามวิธีการที่นําเสนอจะลดความผิดพลาด
ของพารามิเตอรรูปภาพลงจาก (53, 42) เปน (53, 45) และเปน (51, 42) ตามลําดับ เมื่อทําขบวนการ
นี้ซํ้าไปเรื่อยๆแขนกลก็จะลูเขาสูเปาหมายดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ตัวอยางการลูเขาของพารามิเตอรควบคุม 
 
5.2.1 การทดสอบควบคุมแขนกลที่องศาอิสระตางๆ 
ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงขององศาอิสระของแขนกล โดย
องศาอิสระของแขนกลคือจํานวนของขอตอท่ีจะทําการเคลื่อนที่ โดยในการทดสอบจะประกอบไป
ดวยองศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําเพียงในสวน
ของการจองมองวัตถุเปาหมายเทานั้น เนื่องจากขอจํากัดของจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ fΔ  ที่
จําเปนจะตองมีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวนขององศาอิสระที่จะทําการเคลื่อนที่ และขอจํากัด
ของการมองเห็นซึ่งในสวนนี้จะใชกลองเพียงแคตัวเดียวจึงไมเพียงพอที่จะระบุตําแหนงของวัตถุ
เปาหมายในปริภูมิสามมิติได แตก็เปนการแสดงใหเห็นไดวาทฤษฎีที่นํามาใชนั้นมีความถูกตอง 
เนื่องจากในการทดสอบนี้มีการใชกลองเพียงตัวเดียว เมื่อนําไปใชกับจํานวนองศา
อิสระที่มากกวา 2 จึงตองมีการนําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถ
ทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 
รูปที่ 5.2 แสดงการจองมองวัตถุของแขนกลที่องศาอิสระตางๆ โดยในแนวนอนจะ
แสดงจํานวนกาวเดินที่ใช และแนวตั้งจะแสดงความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางวัตถุเทียบกับจุด
ศูนยกลางภาพ จะเห็นไดวาจากรูปนั้น ทุกๆ องศาอิสระจะสามารถที่จะลูเขาสูคําตอบไดเสมอ 
ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
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มองเห็นจากกลอง โดยกําหนดใหขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหาง
จากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้งแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอร
รูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 
 
 
ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
 
รูปที่ 5.2 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่องศาอิสระ 
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5.2.2 การทดสอบควบคุมแขนกลที่คาขนาดของการกาวเดินตางๆ 
ในวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพจากการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของตําแหนงขอตอแขนกลและการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ กลาวคือเมื่อมี
การสั่งใหแขนกลเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง  จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไปจริง  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความไมสมบูรณของตัวควบคุมแขนกล การเคลื่อนที่ขอตอแขนกล 
 จะเปนผลทําใหพารามิเตอรรูปภาพเปลี่ยนไปเทากับ 
θ ′Δ θΔ
θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา
จาโคเบียนรูปภาพขึ้นจากความสัมพันธ ณ ตําแหนงแขนกลที่อยูใกลกัน นั่นก็คือชวงของการกาว
เดินตองมีขนาดเล็กมากพอ 
เมื่อพิจารณาถึงวิธีการควบคุม พบวาแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะทํางานไม
สมบูรณ กลาวคือไมสามารถควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่ไปในตําแหนงที่ตองการไดโดยไมมีความ
ผิดพลาด แตก็ยังสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดอยางแมนยํา ทั้งนี้เพราะไดใชขอมูล
ตําแหนงแขนกลที่เคล่ือนที่ไปจริงในการประมาณ หลักการนี้ เปนผลทําใหระบบควบคุมสามารถ
ทํางานไดดีแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะไมสมบูรณก็ตาม 
จากรูปจะแสดงการจองมองวัตถุของแขนกลที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ และองศา
อิสระตางๆ โดยรูปที่ 5.3 และ 5.4 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาด
ของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 และ 2 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว และรูปที่ 5.5 
และ 5.6 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 
และ 4 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว โดยในแนวนอนจะแสดงจํานวนกาว
เดินที่ใช และแนวตั้งจะแสดงความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางวัตถุเทียบกับจุดศูนยกลางภาพ จะ
เห็นไดวาจากรูปนั้น ทุกๆขนาดของการกาวเดินที่ทุกๆองศาอิสระ จะสามารถที่จะลูเขาสูคําตอบได
เสมอโดยจะมีความเร็วของการลูเขาสูคําตอบที่แตกตางกัน โดยถากําหนดใหมีขนาดของการกาว
เดินที่มาก ก็จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วกวากําหนดใหมีขนาดของการกาวเดินที่นอย แตถาขนาดของ
การกาวเดินที่มากจนเกินไปก็จะสงผลใหการลูเขานั้นแกวงอยูรอบคําตอบ ในทางตรงกันขาม ถา
ขนาดของการกาวเดินนั้นนอยจนเกินไปก็จะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพมีคา
นอยหรืออาจจะเขาใกลศูนย ซ่ึงจะทําใหการประมาณคาจาโคเบียนนั้นถูกหารดวยศูนย สงผลใหการ
ลูเขาสูคําตอบไมเกิดขึ้น ดังนั้นในการเลือกคาขนาดของการกาวเดินนั้น ควรเลือกคาซึ่งไมมากหรือ
นอยจนเกินไป โดยปกติแลว คาขนาดของการกาวเดินควรมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 
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ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
มองเห็นจากกลอง และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหางจากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้ง
แนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกน
นอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 
ในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 จะเปนการแสดงถึงการเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดิน
ตางๆ ที่ 3 และ 4 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว โดยแบงเปนการเคลื่อนที่
โดยอาศัยมุมมองของกลอง และ คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE (root mean square error) ซ่ึง
การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลองนั้นจะแสดงถึงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ลู
เขาหาเปาหมายที่ตําแหนงเริ่มตนเดียวกัน โดยที่สามารถที่จะจองมองวัตถุไดอยางถูกตอง และคา
ความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะแสดงถึงการลดขนาดของความผิดพลาดลงเรื่อยๆอยางตอเนื่อง 
จะเห็นไดวาที่คาขนาดของการกาวเดินมากจะทําใหคาความผิดพลาดลดลงเร็วกวาคาขนาดของการ
กาวเดินนอย 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.3 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.5 
 
รูปที่ 5.3 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 องศาอิสระ
และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.4 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 2 องศาอิสระ
และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.5 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 องศาอิสระ
และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 
 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 
 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
รูปที่ 5.6 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ
และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง 
 
ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดนิตางๆ ที่ 3 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง 
 
ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดนิตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอยางของขอมูลการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่องศาอิสระตางๆ 
จํานวนกาวเดนิ ที่ความยาวชวงกาวเดนิตางๆ  
0.02 0.03 0.05 0.1 
1 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 62 45 31 22 
2 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 39 27 13 7 
3 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 37 24 15 11 
4 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 46 49 18 24 
 
ตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาที่ความยาวชวงกาวเดินนอยจะสงผลใหการลูเขาชากวา
ขนาดความยาวชวงกาวเดินมาก ในกรณีของ 1 2 และ 3 องศาอิสระ จะเปนการลูเขาหาเปาหมายที่
เร็วข้ึนถามีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากขึ้น แตในกรณีของ 4 องศาอิสระนั้น ขนาดความ
ยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไปจะสงผลใหการลูเขาชา อันเนื่องมาจากการลูเขานั้นจะมีการ
แกวงไปรอบๆคําตอบ ซ่ึงการแกวงนี้เกิดจากการที่มีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไป 
ทําใหระบบไมสามารถที่จะเขาไปสูคําตอบไดอยางรวดเร็ว ถาสังเกตจากกราฟในรูปที่ 5.6 (ง) จะ
เห็นไดวาแทจริงแลวนั้น ที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ระบบจะเริ่มแกวงรอบๆคําตอบ ตั้งแต
จํานวนของการกาวเดินเทากับ 10 ดังนั้นในการเลือกขนาดของการกาวเดินควรเลือกใหเหมาะสมตอ
การใชงาน 
5.3 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบ
พลวัต 
การทดสอบควบคุมในสวนนี้จะเปนการพัฒนาจากการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพเดิม 
โดยไดพัฒนาใหสามารถที่จะระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมายในปริภูมิสามมิติได โดยใชพารามเิตอร
รูปภาพที่เปนตําแหนงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนจากกลองสองตัว 
การพัฒนานี้ไดอาศัยหลักการของการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และใชนิยาม
ความสัมพันธของการรวมกันแบบเมตริกซ จึงทําใหการใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอไมผิดไปจาก
นิยามของการเคลื่อนที่โดยอาศัยจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และสามารถที่จะทําใหแขนกลนั้น
สามารถลูเขาหาเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดอยางถูกตองและแมนยํา 
การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการลูเขาของการขับเคลื่อนโดยอาศัยภาพที่ใชวิธีการจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะทําใหทั้งตําแหนงและทิศทางของ
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แขนกลนั้นเคลื่อนที่เขาหาวัตถุ ไมวาวัตถุจะอยูในตําแหนงใดในพื้นที่ทํางานของหุนยนต รูปที่ 5.9 
แสดงตัวอยางการทํางานของแขนกลที่ใชวิธีการจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ ในสถานะตางๆ
ตามลําดับของการเคลื่อนที่ รูปที่ 5.10 แสดงตัวอยางภาพที่ไดจากมุมมองของกลองที่ติดตั้งที่ปลาย
แขนกลในการควบคุมขับเคลื่อนโดยอาศัยภาพ ที่ใชระบบจาโคเบียนแบบสเตอริโอ 
 
    
 
รูปที่ 5.9 การเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายของแขนกล 
 
       
(a) (b) (c) 
      
(d) (e) (f) 
 
รูปที่ 5.10 มุมมองกลองในการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายซึ่งใชการขบัเคลื่อนโดยอาศัยภาพ 
 
ในการทดลองนี้ไดจําลองการขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบกลองกับแขนกลทดสอบ 
SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 
ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด วัตถุประสงคก็เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมแบบ
ประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอกับกรณีที่มีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาองศาอิสระ
ในการเคลื่อนที่ และตองการควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่เพื่อลูเขาหาเปาหมายไดอยางถูกตองใน
ปริภูมิสามมิติ พารามิเตอรรูปภาพที่ใชในการควบคุมนี้คือตําแหนงในแนวนอน และแนวตั้งจาก
กลองทั้งสองตัว กลาวคือควบคุมใหหุนยนตมองเห็นวัตถุอยูกึ่งกลางภาพจากกลองทั้งสองตัว 
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5.3.1 การทดสอบควบคุมแขนกลที่องศาอิสระตางๆ 
ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงขององศาอิสระของแขนกล โดย
องศาอิสระของแขนกลคือจํานวนของขอตอที่จะทําการเคลื่อนที่ ในการทดสอบประกอบไปดวย
องศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําในสวนของการเขา
หยิบจับวัตถุเปาหมาย เนื่องจากไดทําการชดเชยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มีจํานวนนอยดวยการ
ใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอทําใหลดขอจํากัดของจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ fΔ  ที่จําเปนจะตอง
มีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวนขององศาอิสระท่ีจะทําการเคลื่อนที่ และเนื่องจากจาโคเบียน
รูปภาพแบบสเตอริโอนี้ไดมีการใชกลอง 2 ตัวจึงเพียงพอที่จะระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมายใน
ปริภูมิสามมิติได และเปนการแสดงใหเห็นไดวาทฤษฎีที่นํามาใชนั้นมีความถูกตอง 
เนื่องจากในการทดสอบนี้มีการใชจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนของ
องศาอิสระในการเคลื่อนที่ เมื่อนําไปใชกับจํานวนองศาอิสระที่มากกวาหรือเทากับ 3 จึงตองมีการ
นําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของ
พารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 
รูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 เปนการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายเพื่อทําการหยิบจับ 
โดยในการทดลองสวนนี้ไดใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 จะสังเกตไดวาแขนกลสามารถ
ทําการหยิบจับวัตถุเปาหมายไดอยางถูกตองและแมนยํา ซ่ึงในภาพ ก) ของทั้งสองรูปเปนการแสดง
การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยอาศัยมุมมองของกลอง โดยรวมภาพที่ไดจากกลองทั้ง 2 ตัวมาไวใน
กราฟเดียวกันเพื่อใหสามารถที่จะสังเกตการลูเขาของกลองทั้งสองไดโดยงาย ซ่ึงจากภาพจะเห็นได
วาแขนกลนั้นมีการลูเขาหาวัตถุเปาหมายพรอมกันเนื่องมาจาก จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนั้นจะทํา
การปรับขนาดขององศาในการเคลื่อนที่อยางเหมาะสมเพื่อใหพารามิเตอรรูปภาพทุกตัวลูเขาหา
คําตอบพรอมกัน ในการทดลองในสวนนี้ไดทดลองโดยใหวัตถุทดสอบอยูในตําแหนงที่สมดุลกัน
ระหวางกลองแตละตัว ในสวนตอไปจะอธิบายถึงการลูเขาเมื่อวัตถุอยูในตําแหนงที่แตกตางกัน ใน
สวนของรูป ข) นั้นจะเปนการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการลูเขา โดยจะเห็นไดวาภาพที่ได
จากกลองทั้งสองนั้นมีอัตราในการลูเขาอยางตอเนื่อง และมีขนาดของความผิดพลาดลดลงพรอมกัน 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE  
 
รูปที่ 5.11 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.12 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ 
 
5.3.2 การทดสอบควบคุมแขนกลที่คาขนาดของการกาวเดินตางๆ 
ในวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพจากการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของตําแหนงขอตอแขนกลและการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ กลาวคือเมื่อมี
การสั่งใหแขนกลเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง  จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไปจริง  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความไมสมบูรณของตัวควบคุมแขนกล การเคลื่อนที่ขอตอแขนกล 
 จะเปนผลทําใหพารามิเตอรรูปภาพเปลี่ยนไปเทากับ 
θ ′Δ θΔ
θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา
 
57 
จาโคเบียนรูปภาพขึ้นจากความสัมพันธ ณ ตําแหนงแขนกลที่อยูใกลกัน นั่นก็คือชวงของการกาว
เดินตองมีขนาดเล็กมากพอ 
เมื่อพิจารณาถึงวิธีการควบคุม พบวาแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะทํางานไม
สมบูรณ กลาวคือไมสามารถควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่ไปในตําแหนงที่ตองการไดโดยไมมีความ
ผิดพลาด แตก็ยังสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดอยางแมนยํา ทั้งนี้เพราะไดใชขอมูล
ตําแหนงแขนกลที่เคล่ือนที่ไปจริงในการประมาณ หลักการนี้ เปนผลทําใหระบบควบคุมสามารถ
ทํางานไดดีแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะไมสมบูรณก็ตาม 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการปรับเปลี่ยนคาขนาดของการกาวเดินหลายคาโดยไดแสดงเปน
ตัวอยางขนาดของการกาวเดิน 3 คาคือ 0.05, 0.075 และ 0.1 เนื่องจากคาทั้ง 3 คานี้เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการเคลื่อนที่ของการประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอ โดยไดแสดงไวในรูปของการ
เคล่ือนที่ในมุมมองของกลอง และคาความผิดพลาดแบบ RMSE (Root Mean Square Error) ของ
กลองทั้ง 2 ตัว ซ่ึงการเคลื่อนที่ในมุมมองของกลองไดทําการรวมมุมมองของกลองทั้ง 2 ตัวไวในรูป
เดียวกันเพื่อใหงายตอการสังเกตผลของการลูเขา 
รูปที่ 5.13 – 18 เปนการลูเขาหาเปาหมายของแขนกลโดยอาศัยมุมมองของกลอง และ
คาความผิดพลาด RMSE โดยจากรูปจะสังเกตวา ที่ขนาดของการกาวเดินมากขึ้น จํานวนของการ
กาวเดินก็จะลดลง แตก็จะมีคาที่จํากัดอยูที่คาๆหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาคาขนาดของการกาวเดินมีคามาก
ขึ้นก็จะทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการเปรียบเทียบคาของ
พารามิเตอรรูปภาพที่มีคาแตกตางกันมากทําใหระบบเคลื่อนที่ไดอยางถูกตองมากกวาระบบที่มีคา
ความแตกตางของพารามิเตอรรูปภาพนอย ดังเชนกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.05 จะเห็นไดวา
คาขนาดของการกาวเดินนี้นั้น ไมวาจะเปนการใชองศาอิสระ 3 หรือ 4 องศาอิสระ ถาสังเกตที่คา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะเห็นไดวาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยจะทําใหเกิดการแกวงของ
คาความผิดพลาดสูง ตรงกันขามกับกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.1 จะเห็นไดวามีการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพตอ 1 การกาวเดินสูง จึงทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแกวงนอย หรือลูเขาอยางรวดเร็ว โดยไมวาจะใชจํานวนขององศาอิสระเทาใดก็จะสามารถลูเขา
หาคําตอบไดเสมอ (ในที่นี้ใชจํานวน 3 – 4 องศาอิสระ)  
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.13 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.14 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.15 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.16 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.17 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.18 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
5.3.3 การทดสอบควบคุมแขนกลที่การวางวัตถุตําแหนงตางๆ ในพื้นท่ีทํางานของแขนกล 
วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมีการทดสอบการเปลี่ยนตําแหนงการวางของวัตถุ
เปาหมาย โดยไดทําการวางวัตถุเปาหมายไวในตําแหนงตางๆในพื้นที่ทํางานของแขนกล โดยอางอิง
จากมุมกลองทั้งสองตัว ซ่ึงแบงเปนการวางไวในตําแหนงดานซายและดานขวาของภาพที่มองเห็น
ไดจากกลอง ซ่ึงการวางวัตถุในตําแหนงตางๆดังกลาวเปนตําแหนงสุดทายในการมองเห็นโดยกลอง 
ในที่นี้จะมีการวางวัตถุไวในตําแหนงมุมบนขวาและมุมบนซาย เพราะตําแหนงดานลางขวาและซาย
นั้นจะถูกบดบังดวยสวนปลายของแขนกลทําใหไมสามารถที่จะนํามาใชได  
จากรูปของการเคลื่อนที่ในรูปที่ 5.19 – 5.24 จะสังกตวาไมวาวัตถุเปาหมายวางอยูใน
ตําแหนงใดก็สามารถที่จะขับเคลื่อนแขนกลใหเขาหาเพื่อหยิบจับวัตถุเปาหมายไดเสมอ เมื่อ
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ทําการศึกษาถึงสมรรถนะของการควบคุมเมื่อวัตถุเปาหมายอยูในตําแหนงตางๆกันโดยใชชวงขนาด
ของการกาวเดินตั้งแต 0.05 จนถึง 0.1 พบวาการควบคุมบรรลุตามเปาหมายไดในทุกกรณี กลาวคือ
วัตถุจะเคลื่อนที่ตรงเขาสูกลางภาพ หรือแขนกลจะพยายามเคลื่อนที่เขาหาวัตถุนั่นเอง 
เมื่อสังเกตกรณีที่วัตถุอยูในตําแหนงบนขวาในตอนเริ่มตน พบวาการควบคุมจะใช
จํานวนกาวเดินนอยกวากรณีที่วัตถุอยูในตําแหนงบนซายเสมอ ไมวาจะใชขนาดของการกาวเดิน
เทาไหรก็ตาม ทั้งนี้เพราะหุนยนตมีลักษณะความไมเชิงเสนอยูมาก การเคลื่อนขอตอแขนกลไป
ขางหนาและกลับหลังมีความไวตอพารามิเตอรรูปภาพไมเทากัน อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมดวย
วิธีการที่นําเสนอนี้มีเสถียรภาพเพียงพอ และสามารถจัดการใหบรรลุเปาหมายไดทุกกรณีที่ทดลอง 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.19 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.20 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.21 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.22 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.23 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 
 
รูปที่ 5.24 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 
 
5.3.4 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยวัตถุมีการเปล่ียนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนท่ี 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองใหสามารถทราบถึงสมรรถนะของวิธีการโดยมีการ
เคล่ือนที่วัตถุทดสอบในขณะที่ทําการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ทั้งนี้เพราะการใชงาน
จริงนั้นอาจมีการเคลื่อนที่ของวัตถุสนใจจากตําแหนงเดิม ซ่ึงจะเปนการพิสูจนวาระบบสามารถ
ทํางานไดแมวาวัตถุที่ไมหยุดนิ่งก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งก็คือการประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอนี้
สามารถที่จะลูเขาหาวัตถุที่สนใจไดแมวามีการเปลี่ยนตําแหนง ซ่ึงทําใหคาที่ประมาณในตอน
เร่ิมตนผิดเพี้ยนก็ตาม 
รูปที่ 5.25 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวาง
การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.05 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
 
64 
ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ
การกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ค) และรูป ง) 
แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆเพื่อเขาหา
เปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวาเทคนิค
วิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ
แขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ ถาดูจากรูปที่ 
5.25 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงหลายครั้ง แตก็ยังสามารถที่จะลูเขาหา
เปาหมายไดเสมอ 
  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.25 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช
ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 ที่ 4 องศาอิสระ 
 
รูปที่ 5.26 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวาง
การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ
การกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพท่ีกาวเดินตางๆ รูป ค) และรูป ง) 
แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆเพื่อเขาหา
เปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวาเทคนิค
วิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ
แขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ ถาดูจากรูปที่ 
5.26 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงหลายครั้ง แตก็ยังสามารถที่จะลูเขาหา
เปาหมายไดเสมอ 
จะสังเกตไดวาในการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายทั้งในรูปที่ 5.25 และ 5.26 นั้นจะตางกัน
เฉพาะขนาดของการกาวเดิน โดยในรูปที่ 5.25 นั้นจะใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และรูปที่ 
5.26 จะใชขนาดของการกาวเดิน 0.1 ซ่ึงถาพิจารณาถึงจํานวนของการกาวเดิน จะเห็นไดวาขนาด
ของการกาวเดินที่ 0.1 นั้นจะสามารถเขาหยิบจับวัตถุไดรวดเร็วกวาโดยใชจํานวนของการกาวเดินที่
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ส้ันกวาทุกๆครั้งที่มีการเปลี่ยนตําแหนงการวางของวัตถุ และไมวาจะเปลี่ยนตําแหนงการวางวัตถุกี่
คร้ังก็ยังสามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ ทั้งในขนาดของการกาวเดิน 0.05 และ 0.1 
  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.26 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช
ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ที่ 4 องศาอิสระ 
 
5.3.5 การทดสอบควบคุมแขนกลเมื่อเคล่ือนท่ีวัตถุอยางตอเนื่อง 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่วัตถุทดสอบอยางตอเนื่อง โดยทดลองใหวัตถุ
ทดสอบเคลื่อนที่เปนเสนตรงตามแนวขวางเปนระยะทางประมาณ 10 เซนติเมตรแบบกลับไป
กลับมา หลังจากที่ไดทําการคํานวณคาเริ่มตนแลว เพื่อใหสามารถทราบถึงสมรรถนะของวิธีการ
โดยมีการเคลื่อนที่วัตถุทดสอบอยางตอเนื่องในขณะที่ทําการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริ
โอ ทั้งนี้เพราะการใชงานจริงนั้นอาจมีการเคลื่อนที่ของวัตถุสนใจจากตําแหนงเดิม ซ่ึงจะเปนการ
พิสูจนวาระบบสามารถทํางานไดแมวาวัตถุที่ไมหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่อยูก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ
การประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอนี้สามารถที่จะลูเขาหาวัตถุที่สนใจไดแมวามีการเปลี่ยน
ตําแหนง ซึ่งทําใหคาที่ประมาณในตอนเริ่มตนผิดเพี้ยนก็ตาม 
รูปที่ 5.27 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเคลื่อนที่ของวัตถุอยาง
ตอเนื่องในระหวางการเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึง
ไดผลการทดสอบดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะ
เปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 
เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ค) 
และรูป ง) แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆ
เพื่อเขาหาเปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวา
เทคนิควิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถ
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เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะ
เห็นไดวาที่การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหา
เปาหมายของแขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ 
ถาดูจากรูปที่ 5.27 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงอยางตอเนื่อง แตก็ยัง
สามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ 
  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 
 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 
 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 
 
รูปที่ 5.27 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเคลื่อนที่ของวัตถุอยางตอเนื่องในระหวางการ
เคล่ือนที่ เมื่อใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ที่ 4 องศาอิสระ 
5.4 สรุป 
ผลการทดสอบตัวควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับหุนยนตแขนกลจริงแสดง
ใหเห็นถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติที่จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยระบบกลอง ตัวควบคุม
สามารถทํางานไดดีเมื่อชวงกาวเดินมีคาที่เหมาะสม และสามารถที่จะบรรลุเปาหมายไดในทุก
ตําแหนงของวัตถุ ทางเดินของพารามิเตอรควบคุมจะมีลักษณะตรงเขาสูเปาหมาย ซ่ึงตัวควบคุมนี้ยัง
จะสามารถทํางานไดแมวารูปรางของหุนยนตจะแตกตางกัน และ/หรือพารามิเตอรควบคุมมีความไว
ตอการเคลื่อนที่ของหุนยนตแตกตางกัน โครงสรางในการควบคุมมีลักษณะที่งาย และสามารถใช
กับหุนยนตไดหลายประเภทโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริ-
โอนี้สามารถนําไปใชจริงกับหุนยนตแบบตางๆไดงาย ผูใชไมจําเปนตองปรับเทียบพารามิเตอรกอน
การใชงาน วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถใชรวมกับชุดควบคุมหุนยนตไดเนื่องจากมีพื้นฐาน
อยูบนการควบคุมแบบตําแหนง 
บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 
6.1 สรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการใหมในการควบคุมแขนกลซึ่งเปนอุปกรณที่มีความซับซอนสูง วิธี
ที่นําเสนอจะเปนการดัดแปลงการควบคุมแขนกล ดวยการควบคุมแบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต วิธีการควบคุมจะอาศัยการปรับคาแบบอัตโนมัติ และนําขอมูลนี้
ไปใชควบคุมใหพารามิเตอรใหลูเขาหาเปาหมายที่ตองการ วิธีการนี้ตองการการคํานวณประมวลผล
ดวยความเร็วสูงมากกวาการควบคุมแบบคลาสสิกหรือแบบพีไอดี แตการประมวลผลดวยความเร็ว
สูงก็ไมใชปญหาสําคัญในยุคนี้ เพราะปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงมากและราคาไมแพง 
จุดเดนของวิธีการควบคุมในงานวิจัยนี้คือตัวควบคุมจะมีโครงสรางที่งายแมวาระบบจะมีความ
ซับซอนมาก โครงสรางที่งายและไมมีพารามิเตอรของระบบเขามาเกี่ยวของนี้ ทําใหตัวควบคุม
สามารถจัดการกับความซับซอนของระบบไดดี ทั้งนี้เนื่องจากตัวควบคุมจะทําการประมาณคา
ทั้งหมดและนํามาควบคุมระบบอยางถูกตอง 
เมื่อเปรียบเทียบวิธีการควบคุมในงานวิจัยนี้ กับวิธีการควบคุมระบบแบบไมเชิงเสนใน
ปจจุบัน จะพบวาวิธีการควบคุมระบบแบบไมเชิงเสนมักจะตองมีสมการทางคณิตศาสตรของระบบ
อยูในตัวควบคุมในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ในทางทฤษฎี ถาสมการของระบบนี้มีความแมนยํามาก 
การควบคุมก็จะเปนไปตามที่ตองการ แตในทางปฏิบัติแลวนั้น การหาสมการทางคณิตศาสตรของ
ระบบที่มีความซับซอนสูง (เชนระบบของหุนยนต) ที่มีความแมนยําไมใชเรื่องงาย โดยเฉพาะกับ
ระบบที่เกี่ยวของกับพารามิเตอรจํานวนมาก สมการทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมแมนยํานี้อาจทํา
ใหผลลัพธของการควบคุมตางไปจากที่ออกแบบมา แนวทางหนึ่งในการจัดการกับปญหานี้คือ การ
ออกแบบระบบปรับเทียบเพื่อใหไดสมการของระบบที่แมนยํา อยางไรก็ตาม วิธีการนี้มีจุดออนคือ
ตองมีโครงสรางของระบบที่ถูกตอง และตัววิธีการเองก็มีความยุงยาก ซับซอน และทํางานไดเฉพาะ
กับระบบที่ออกแบบไวเทานั้น 
จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือสามารถออกแบบวิธีการควบคุมที่สามารถควบคุมหุนยนต
แขนกล ไดดวยการควบคุมผานพารามิเตอรรูปภาพ ซ่ึงหุนยนตแขนกลนี้เปนระบบทางกลที่มีความ
ซับซอนสูงและประกอบดวยพารามิเตอรมากมายซึ่งรวมถึงความยาวของแขนในขอตอตางๆ 
ประเภทของขอตอ และมีความอิสระมาก นอกจากนี้แขนกลยังเกี่ยวของกับแรงเสียดทาน และ
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อาจจะมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากสายพานภายในตัวแขนกลที่ใชในการขับเคลื่อนขอตอ 
หรืออาจจะมีแรงโนมถวงซึ่งทําใหมีอันดับของความไมเชิงเสนเพิ่มขึ้นไปอีก รวมถึงระบบกลองเอง
ก็มีพารามิเตอรจํานวนมาก ทั้งความยาวโฟกัส ความไวตอแสง รวมถึงตําแหนงของกลองเทียบกับ
ตัวแขนกล ความซับซอนของพารามิเตอรและความไมเชิงเสนของระบบทําใหวิธีการควบคุมที่มี
พื้นฐานอยูบนสมการทางคณิตศาสตรเปนไปไดยาก 
วิธีการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ได
แสดงใหเห็นถึงจุดเดนตางๆในหัวขอของการทดสอบควบคุมแขนกลและการวิเคราะหผลการ
ทดสอบ ซ่ึงวิธีการนี้นอกจากจะมีโครงสรางที่งายและสามารถจัดการกับระบบที่มีความซับซอนสูง
แลว วิธีการนี้ยังสามารถที่จะนําไปใชกับแขนกลแบบใดก็ได 
ในงานวิจัยนี้ไดใชการควบคุมแขนกลที่อาศัยขอมูลจากภาพและขอมูลการเคลื่อนที่ของขอ
ตอเทานั้น จึงไดใชการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ที่ซ่ึงเปนการพัฒนาอีกขั้นหนึ่ง
ของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ ทําใหสามารถทํางานไดโดยมีพารามิเตอรที่จํากัดไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และไดมีการศึกษาถึงลักษณะในการเคลื่อนที่ของแขนกล การรับ-สงขอมูลทั้งจาก
แขนกล กลอง และคอมพิวเตอร รวมไปถึงการสรางโปรแกรมเพื่อทดสอบที่จําเปนจะตองสราง
เพื่อใหสามารถที่จะทดสอบวิธีการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ีใชในงานวิจัยนี้ได 
ผลการทดสอบตัวควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับหุนยนตแขนกลจริงแสดง
ใหเห็นถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติที่จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยระบบกลอง ตัวควบคุม
สามารถทํางานไดดีเมื่อชวงกาวเดินมีคาที่เหมาะสม และสามารถที่จะบรรลุเปาหมายไดในทุก
ตําแหนงของวัตถุ ซ่ึงตัวควบคุมนี้ยังจะสามารถทํางานไดแมวารูปรางของหุนยนตจะแตกตางกัน 
และ/หรือพารามิเตอรควบคุมมีความไวตอการเคลื่อนที่ของหุนยนตแตกตางกัน โครงสรางในการ
ควบคุมมีลักษณะที่งาย และสามารถใชกับหุนยนตไดหลายประเภทโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม 
วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถใชรวมกับชุดควบคุมหุนยนตไดเนื่องจากมีพื้นฐานอยูบนการ
ควบคุมแบบตําแหนง 
6.2 ขอเสนอแนะ 
การควบคุมแขนกลดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตนี้ ได
แสดงถึงศักยภาพในการควบคุมแขนกลในการลูเขาหาเปาหมายรูปแบบหนึ่ง อยางไรก็ตาม วธีิการที่
ใชเปนการประยุกตขั้นพื้นฐานเทานั้น ซ่ึงสามารถทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อใหมีศักยภาพยิ่งขึ้นได
อีก ตัวอยางเชน 
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การปรับชวงในการกาวเดินแบบอัตโนมัติ 
ในงานวิจัยนี้ เนนที่การหาวิธีการใหมในการควบคุมแบบวิชวลเซอรโวโดยอาศัย
พารามิเตอรรูปภาพ วิธีการที่นําเสนอแมวาจะทํางานไดดี แตก็ยังสามารถที่จะปรับปรุงใหมี
ประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้นได โดยในงานวิจัยนี้ไดมีการใชชวงในการกาวเดินแบบคงที่ ซ่ึงทําให
สามารถควบคุมความแมนยําของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อ
ตองการตองการใหการลูเขาไปเร็วขึ้น อาจใชชวงในการกาวเดินแบบไมคงที่ แตปรับเปลี่ยนไปตาม
คาความผิดพลาดที่เหลืออยู คือเมื่อคาความผิดพลาดมาก อาจไมจําเปนตองใหคาจาโคเบียนรูปภาพ
แบบสเตอริโอมีความแมนยําสูงนัก ก็อาจจะใชชวงในการกาวเดินที่มีขนาดมาก ซ่ึงทําใหการลูเขามี
ความรวดเร็วแตไมแมนยํา แตถาคาความผิดพลาดนอย ก็อาจจะใชชวงในการกาวเดินที่มีขนาด
ลดลง เพื่อตองการใหระบบมีความแมนยําที่สูงขึ้นแตก็ทําใหระบบชาลงไปดวย แนวคิดนี้จะ
เหมือนกับการนําการปรับชวงในการกาวเดินในบทที่หา มาปรับอยางตอเนื่อง 
ลดการสั่นในขณะเคลื่อนท่ีของแขนกล 
การควบคุมแขนกลในงานวิจัยนี้ ไดทําการควบคุมแขนกลโดยตรงไมผานตัวควบคุมใดๆ 
จึงทําใหเกิดการสั่นของแขนกลในขณะทํางาน วิธีการหนึ่งที่จะชวยลดการสั่น คือการใชตัวควบคุม
เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น เชนการใสตัวควบคุม PID เปนตน ซ่ึงการสั่นของแขนกลนั้นมีผล
โดยตรงกับการมองเห็นของกลอง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการติดตั้งกลองไวที่สวนปลายของ
แขนกล ดังนั้นการลดผลกระทบอันเนื่องมาจากการสั่นดังกลาว จะทําใหระบบควบคุมโดยใชจาโค
เบียนสเตอริโอนี้มีเสถียรภาพที่ดีขึ้นได 
การทดสอบวิธีการควบคุมดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอกับระบบ
อ่ืนๆ 
การควบคุมดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอในงานวิจัยนี้ เหมาะ
สําหรับการควบคุมหุนยนตซ่ึงเปนอุปกรณที่มีความซับซอนสูง และเกี่ยวของกับพารามิเตอรจํานวน
มาก ซ่ึงมีความอิสระของระบบมากกวาหนึ่ง แขนกลเปนตัวอยางหนึ่งของระบบที่กลาวมานี้ อาจนํา
เทคนิคการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนี้ไปใชกับระบบพลศาสตรอ่ืน เชนระบบขา
หรือหัวของหุนยนต เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
การประมวลผลภาพ  
ก.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการนํากลอง มาใชในการปอนกลับเพื่อควบคุม
ขับเคลื่อนแขนกล ระบบกลองจะมีจุดเดนตรงที่เปนอุปกรณตรวจรูโดยไมตองสัมผัสชิ้นงาน มี
ความยืดหยุนสูง และเหมาะสําหรับใชงานในสภาพแวดลอมหรือตําแหนงของวัตถุที่ไมแนนอน 
อยางไรก็ตามระบบกลองก็มีขอเสียคือ มีความละเอียดต่ํากวาตัวตรวจรูแบบอื่นๆ ทําการปรับเทียบ
ไดยาก และมีความถี่ในการตรวจวัดต่ํา 
ระบบที่ใชกลองในการปอนกลับจะมีความซับซอนกวาระบบโดยทั่วไป เนื่องจากระบบ
กลองจะมีความถี่ในการวัดที่ต่ํา และขอมูลท่ีไดมีความลาชากวาเหตุการณที่เกิดขึ้น ปญหาดังกลาว
จะทําใหจํากัดระบบควบคุมที่ใชระบบกลองเฉพาะกับงานที่มีการเคลื่อนที่ไมเร็วมากนัก กลอง
ในทางการคาโดยทั่วไปจะมีอัตราในการบันทึกภาพ 60 ภาพตอวินาที และจะมีความละเอียด       
480 x 512 จุดสี ระบบกลองที่มีความเร็วและความละเอียดสูงกวานี้จะมีราคาที่สูงขึ้นมาก 
ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจะลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่ฉายวัตถุจริง 3 มิติมาปรกฏเปนรูป 2 มิติบนฉาก
รับภาพ ลักษณะการฉายภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนงบนภาพก็
จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงใน 3 มิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุตําแหนงใน 
3 มิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแตถายหลายๆ
มุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนงของวัตถุบน
ภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ (Perspective 
projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled Orthographic projection) และ
แบบจําลองสัมพรรค (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้นๆ 
สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหฉากรับภาพอยูบนระนาบที่ขนานกับ
ระนาบ xy และอยูหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะทาง λ (ระยะโฟกัส) ในขณะที่แกน z จะตั้งฉาก
กับระนาบนี้ ตําแหนงของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดงัแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ ก.1 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 
ก.2.1 แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ 
แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุดโดยใชหลักการพิจารณาทางเดินแสง
เพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , Tc x y z=P  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพันธกับแกน
อางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tu v=p  ตามสมการ 
 
( , , )
xux y z yv z
λπ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                  (ก.1) 
 
ก.2.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 
แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความ
สมบูรณแตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อให
แบบจําลองมีโครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก 
 
( , , )
xux y z s yv
π ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                  (ก.2) 
 
โดยที่ s คือตัวปรับลดที่มีคาคงที่ 
แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพันธระหวางจุดตางๆมาคานอย เมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 
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ก.2.3 แบบจําลองแอฟฟน 
เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณภาพฉายทัศนมิติในอีกลักษณะหนึ่ง หรือ
อาจกลาวไดวาแบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบหนึ่ง 
แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสนโดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ จุด 
[ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก  
 
( , , ) cux y z
v
π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦ A P c                  (ก.3) 
 
โดยที่ A คือเมตริกซขนาด 2  และ c เปนเวกเตอร 1 2  3× ×
 
แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายใน (เชนเลนส) และโครงสรางภายนอก 
(เชนตําแหนงของกลอง) ของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A และ c ไดอยางงายโดยใชวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Technique) และจะ
ทําใหสามารถปรับเทียบกลองไดอยางงาย  
ก.3 การประมวลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงของวัตถุ 
ในสวนนี้จะอธิบายขั้นตอนในการหาตําแหนงของวัตถุจากรูปภาพอยางละเอียด โดยจะ
แบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม และการหาจุดศูนยรวมมวล
ของวัตถุ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม วัตถุที่ใชเปนเปาหมายในการคนหานั้นจะใช
วัตถุที่มีลักษณะเปนสีเดียว ซ่ึงจะมีชวงสีของ R G และ B แตกตางจากสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ที่อยูใน
ภาพ จากนั้นทําการหาคาชวงสีของวัตถุเปาหมายวามีชวงสีของ R G และ B อยูในชวงใด หลังจาก
นั้น ทําการอานคาสีภายในภาพทุกๆจุดสี แลวนําแตละจุดสีที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาของชวง
สีของวัตถุเปาหมายที่สนใจ 
การหาจุดศูนยรวมมวลของวัตถุ หลังจากไดทําการแยกวัตถุเปาหมายออกจาก ส่ิงแวดลอม
แลว ทําการบันทึกผลรวมตําแหนงที่พบจุดที่คาดวาเปนวัตถุเปาหมายโดยแยกรวมเปนผลรวมตาม
แนวตั้งและแนวนอนพรอมทั้งเก็บจํานวนจุดที่พบ หลังจากนั้นเปนขั้นตอนในการกําหนดวาวัตถุ
เปาหมายดังกลาวมีจุดศูนยรวมมวลอยูที่ใดในตําแหนงของภาพโดยสามารถบงบอกพิกัดไดทั้ง
แนวตั้งและแนวนอนโดยอาศัยสมการดังนี้ 
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1
0
n
ii
c
X
X
n
−
== ∑                   (ก.4) 
และ 
1
0
n
ii
c
Y
Y
n
−
== ∑                    (ก.5) 
 
โดยที่  
  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวนอน cX
  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวนอน iX
   =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวตั้ง cY
   =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวตั้ง iY
    =  จํานวนจุดสีของวัตถุเปาหมายที่พบในภาพ n
ภาคผนวก ข 
รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล  
ภาคผนวก ข. แสดงถึงรายละเอียดขอมูลจากการทดลองกับหุนยนตแขนกลทดสอบ 
SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 
ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด ในการทดลองประกอบดวย 
- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัติ ดวย
คาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 
- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบ
พลวัติ ดวยคาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน รวมทั้งผลของการควบคุมเมื่อ
วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 
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ข.1 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.1 0.3 0.5 Step Number 
x x x x 
1 106 109 111 118 
2 103 101 73 42 
3 94 86 48 18 
4 90 77 31 10 
5 81 70 27 1 
6 79 63 7   
7 74 55 6   
8 70 50 4   
9 65 44 1   
10 61 39     
11 59 37     
12 56 31     
13 53 30     
14 51 21     
15 48 18     
16 47 17     
17 41 15     
18 38 13     
19 36 12     
20   11     
21   10     
22   6     
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ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x x x x 
1 75 94 97 96 
2 63 93 105 111 
3 77 94 97 99 
4 69 106 82 76 
5 59 98 81 53 
6 63 104 63 29 
7 64 98 55 -1 
8 69 89 48   
9 68 88 40   
10 69 86 33   
11 64 74 23   
12 62 69 9   
13 57 63 -1   
14 49 57     
15 48 51     
16 48 41     
17 42 40     
18 36 31     
19 41 29     
20 38 26     
21 36 24     
22 31 23     
23 27 21     
24 17 14     
25 18 15     
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ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 
 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1  Step Number 
x x x x 
26 15 8     
27 12 3     
28 4       
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ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
1 -66 82 -68 89 -74 86 -66 84 
2 -65 80 -67 82 -66 80 -55 68 
3 -63 82 -67 76 -57 79 -45 49 
4 -60 73 -59 79 -50 69 -33 28 
5 -61 74 -51 80 -39 71 -19 19 
6 -62 62 -43 69 -34 62 -6 10 
7 -58 63 -39 77 -29 56 -2 19 
8 -54 61 -32 76 -27 44 -2 8 
9 -51 67 -26 67 -22 37 10 -13 
10 -46 62 -20 63 -17 35 -5 7 
11 -41 65 -12 74 -15 32 11 -16 
12 -43 59 -5 55 -11 20 -3 3 
13 -39 56 2 40 -5 21 -66 86 
14 -36 49 8 51 -1 12 -56 69 
15 -31 50 6 45 2 2 -48 45 
16 -30 44 8 51     -34 23 
17 -28 38 7 42     -5 20 
18 -26 38 4 37     4 -2 
19 -26 35 4 30         
20 -28 24 3 25         
21 -25 35 2 18         
22 -25 22 1 16         
23 -26 19 0 9         
24 -22 28 -2 2         
25 -28 5             
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ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
26 -31 0             
27 -33 -3             
28 -30 15             
29 -26 15             
30 -21 11             
31 -20 10             
32 -17 13             
33 -13 17             
34 -10 15             
35 -10 6             
36 -5 6             
37 -3 -3             
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ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
1 -81 61 -86 88 -87 86 16 71 
2 -81 56 -86 73 -78 65 16 70 
3 -82 53 -87 67 -73 54 14 68 
4 -82 55 -87 80 -72 68 26 48 
5 -81 53 -85 86 -73 66 47 30 
6 -81 53 -85 83 -71 80 41 31 
7 -80 54 -84 78 -63 74 41 31 
8 -80 58 -83 81 -69 69 32 39 
9 -79 50 -84 77 -59 57 16 50 
10 -78 60 -81 79 -51 48 17 45 
11 -79 58 -79 94 -50 39 18 44 
12 -76 52 -76 103 -50 39 56 33 
13 -76 48 -70 100 -39 35 35 56 
14 -75 42 -64 103 -26 38 28 41 
15 -72 39 -57 105 -16 35 29 18 
16 -71 47 -51 108 -12 20 15 5 
17 -72 48 -45 109 -11 16 42 35 
18 -70 39 -42 102 -3 5 43 20 
19 -67 36 -40 97     9 19 
20 -64 29 -38 93     -15 13 
21 -60 35 -38 101     -1 -3 
22 -57 37 -32 104         
23 -53 41 -28 103         
24 -51 31 -18 97         
25 -46 30 -17 91         
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ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 
 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 
x y x y x y x y 
26 -44 24 -17 89         
27 -41 25 -15 91         
28 -36 29 -11 93         
29 -32 31 -3 94         
30 -27 34 5 91         
31 -28 32 0 82         
32 -29 25 2 78         
33 -26 27 1 67         
34 -21 23 -2 57         
35 -16 23 -5 50         
36 -10 22 -5 34         
37 -6 21 -3 48         
38 -4 30 1 43         
39 -4 19 4 46         
40 -2 16 3 35         
41 2 20 3 43         
42 0 21 3 45         
43 0 17 3 36         
44 -1 13 7 34         
45 1 6 3 19         
46 -2 4 2 26         
47     0 10         
48     4 10         
49     -4 9         
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ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
1 -36 55 51 57 52 56 -36 57 -37 52 52 54 
2 -35 58 50 56 50 57 -35 55 -34 49 51 50 
3 -34 54 50 55 48 55 -35 56 -31 45 49 48 
4 -33 47 49 51 46 52 -34 52 -33 24 46 29 
5 -32 46 49 51 42 53 -34 56 -30 20 45 27 
6 -30 55 49 53 43 54 -32 56 -26 21 44 26 
7 -29 56 46 56 40 57 -31 58 -24 15 39 19 
8 -28 55 46 58 36 70 -31 71 -18 20 41 24 
9 -26 60 45 63 40 59 -25 61 -18 -7 33 -2 
10 -23 69 45 66 40 63 -21 65 -10 3 33 6 
11 -22 76 44 76 41 54 -17 54 -7 -5 28 0 
12 -22 66 44 62 32 38 -19 37 -2 -8 20 -7 
13 -20 56 43 55 28 32 -18 29 -11 -7 24 -4 
14 -19 46 42 49 21 23 -16 24 0 2 23 5 
15 -16 49 42 51 14 19 -14 20 -1 6 13 11 
16 -14 54 41 55 5 -16 -19 -15 11 -6 0 -10 
17 -11 51 41 53 1 -2 -13 -1 3 17 -1 15 
18 -11 35 36 40 7 -11 -18 -9 7 -1 -10 -3 
19 -9 32 32 34 -2 -8 -14 -6         
20 -8 16 28 26 12 12 -14 14         
21 -5 25 26 32 7 9 -5 12         
22 -2 30 25 34 -7 -13 -2 -8         
23 1 32 20 34 -16 -6 1 -2         
 
90 
ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.02 0.03 0.05 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
24 -5 3 12 7 0 -10 0 -2         
25 -1 9 9 10                 
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
1 -32 94 54 92 -32 93 54 92 54 88 -32 88 
2 -31 88 54 90 -30 91 53 90 50 83 -33 89 
3 -29 90 55 92 -29 87 52 85 52 74 -29 76 
4 -28 95 53 95 -28 94 50 94 45 79 -31 81 
5 -24 82 57 84 -26 100 49 98 42 80 -30 82 
6 -18 80 62 82 -23 107 48 108 36 105 -28 107 
7 -12 70 69 71 -21 114 44 114 29 116 -28 118 
8 -11 63 69 63 -21 107 47 105 35 112 -18 114 
9 -12 57 69 62 -18 100 50 98 37 106 -13 109 
10 -9 75 67 73 -21 75 51 70 38 106 -5 109 
11 -7 84 66 82 -22 55 50 60 34 87 -9 91 
12 -8 84 64 82 -25 63 48 63 27 77 -10 81 
13 -8 91 60 89 -21 98 46 96 16 61 -10 64 
14 -9 97 57 97 -21 104 43 102 6 5 -16 6 
15 -10 85 59 85 -19 102 44 102 6 -20 -24 -16 
16 -16 67 56 66 -17 103 44 101 12 14 -14 20 
17 -17 62 56 59 -17 98 42 95 -3 9 -10 10 
18 -17 76 52 74 -16 92 41 89     
19 -18 80 53 72 -17 69 38 67     
20 -18 88 49 80 -15 59 34 57     
21 -18 73 53 72 -16 30 28 30     
22 -17 69 55 70 -12 8 22 8     
23 -17 58 56 56 -2 -16 20 -18     
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
24 -18 51 55 51 -6 0 20 -4     
25 -18 35 53 40 -7 -1 14 -7     
26 -17 41 55 43 7 1 10 0     
27 -16 50 57 52         
28 -19 37 55 39         
29 -19 42 53 43         
30 -19 39 53 42         
31 -20 32 50 37         
32 -20 39 46 37         
33 -20 47 49 44         
34 -17 32 54 36         
35 -15 17 49 21         
36 -11 21 56 30         
37 -9 23 57 29         
38 -5 11 54 16         
39 -5 25 61 36         
40 -4 17 55 22         
41 2 2 45 0         
42 2 -9 44 -8         
43 3 -16 45 -10         
44 6 -14 42 -12         
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
45 6 -14 56 -16         
46 0 -3 42 -2         
47 0 -1 40 0         
48 0 12 46 17         
49 0 -1 41 1         
50 3 -5 37 -6         
51 3 8 40 6         
52 1 -12 38 -5         
53 0 -1 42 -1         
54 2 -9 40 -9         
55 2 -3 41 -1         
56 0 15 51 23         
57 -1 21 56 29         
58 -2 2 45 8         
59 0 24 56 30         
60 -1 -1 41 1         
61 -1 -12 42 -6         
62 0 0 41 0         
63 0 -10 38 -6         
64 1 -15 40 -11         
65 1 -11 37 -6         
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 
 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 
ความยาวชวงกาวเดิน 
0.05 0.075 0.1 Step Number 
x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2
66 1 0 36 2         
67 0 12 37 15         
68 0 23 42 27         
69 1 16 36 15         
70 4 -2 30 1         
71 10 -11 28 -13         
72 9 -10 24 -10         
73 10 5 24 7         
74 4 25 27 30         
75 11 13 32 17         
76 2 -4 19 -8         
77 -20 -9 3 -17         
78 -25 -15 2 -18         
79 -20 -2 1 -12         
80 -7 -10 5 -10         
 
ภาคผนวก ค 
แบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลทดสอบ   
ค.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีของแบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลที่
นํามาทดสอบ โดยในการออกแบบโครงสรางและการควบคุมแขนกลนั้น จําเปนจะตองมีความ
เขาใจในโมเดลพื้นฐานของแขนกล ซ่ึงประกอบไปดวย การกําหนดตําแหนงสวนประกอบของ
หุนยนตและการแปลงตําแหนงในปริภูมิสามมิติ, จลนศาสตรไปหนา และจลนศาสตรผกผัน โดยใน
ภาคผนวกนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของจลนศาสตรไปหนาเทานั้น ทั้งนี้เพราะวาการจะหา
จลนศาสตรไปหนาได ตองมีความรูในเรื่องของการกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหุนยนตและ
การแปลงตําแหนงในระนาบ 3 มิติ และเราสามารถที่จะหาจลนศาสตรผกผันไดโดยงายจาก
จลนศาสตรไปหนา 
จลนศาสตรไปหนา เปนการคํานวณตําแหนงพิกัดปลายของแขนกลเมื่อกําหนดคาตําแหนง
และการวางตัวของสวนประกอบตางๆมาให โดยปกติแลวสวนประกอบดังกลาวจะประกอบไปดวย
ช้ินเชื่อมโยง (link) และขอตอ (joint) จลนศาสตรเปนการศึกษาถึงตําแหนง ความเร็ว ความเรงและ
ปริมาณในอันดับสูงของตัวแปรตําแหนง ดังนั้นในการศึกษาจลนศาสตรของหุนยนตจึงเกี่ยวของกับ
เรขาคณิตและคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนหุนยนต โดยในภาคผนวกนี้จะประกอบไป
ดวยการศึกษาถึงตําแหนง และการวางตัวของปลายแขนกล (robot end-effector) ในรูปตัวแปรของ
ขอตอแขนกล โดยเทียบกับฐานของตัวหุนยนต 
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a2
a3
d5
d1 a1
Link 0
Link 1
Link 2
Link 3
z0
y0
x0
y1
y2 y3 z4
z5
x1
x2
x3
x4
x5
 
รูปที่ ค.1 การทํางานของแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 
 
ตารางที่ ค.1 พารามิเตอรของชิ้นสวนสําหรับแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 
Joint i 1i− 1i− i i α  a  d  θ  
1 /2π−  1 1 1a  d  θ  
2 0 2 2a  0 θ  
3 0 3 3a  0 θ  
4 /2π−  0 0 4θ  
5 0 0 
5 5d  θ  
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รูปที่ ค.1 เปนรูปของโครงสรางและการกําหนดเฟรมของแขนกลที่นํามาทดสอบ ซ่ึงมี 5 
องศาอิสระและ 1 มือจับยึด ขอตอทั้งหมดยกเวนมือจับยึดจะเปนขอตอแบบหมุน (Revolute link) 
ในกรณีนี้มีการกําหนดใหเฟรม {3} และ {4} อยูในตําแหนงเดียวกัน แตไมทับกันเนื่องมาจากเฟรม
ที่ {3} นั้นจะทําหนาที่ในการหมุนตามแนวแกน x สวนเฟรมที่ {4} นั้นจะทําหนาที่หมุนตาม
แนวแกน z  
ตารางที่ ค.1 แสดงการกําหนดพารามิเตอรของแขนกล โดย  คือ มุมระหวางแกน  
และ  โดยวัดรอบแกน ,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน 
,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน  และ  คือ มุมระหวาง
แกน  และ  โดยวัดรอบแกน  
i
1
1
θ
θ ⎥⎥⎥
2
2
θ
θ
3
3
θ
θ
0
1
α iZ
1iZ + iX ia iZ 1iZ +
iX id 1iX − iX iZ iθ
1iX − iX iZ
หลังจากที่ทําการกําหนดพารามิเตอรของช้ินสวนแลว สามารถที่จะคํานวณหาการแปลง
ระหวางเฟรม และนําการแปลงดังกลาวไปรวมกันเพื่อหาเปนการแปลงรวม หรือเปนการแปลง
ระหวางตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับตําแหนงฐานไดโดยใชสมการการแปลงที่ เ รียกวา 
Transformation operator ในวิธีการของ Denavit-Hertenberg 
 
1 1 1
1 1 10
1
1
cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 1 0
0 0 0 1
a
a
T
d
θ θ
θ θ
−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢= ⎢ −⎢⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                (ค.1) 
 
2 2 2
2 2 21
2
cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 0 1 0
0 0 0 1
a
a
T
θ θ
θ θ
−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                (ค.2) 
 
3 3 3
3 3 32
3
cos 0 sin cos
sin 0 cos sin
0 0 1 0
0 0 0 1
a
a
T
θ θ
θ θ
−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                (ค.3) 
 
4 4
4 43
4
cos 0 sin 0
sin 0 cos 0
0 1 0
0 0 0
T
θ θ
θ θ
−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (ค.4) 
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5 5
5 54
5
5
cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 0 1
0 0 0
T
d
θ θ
θ θ
−⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦1
4
θ
θ
4
5T
⎥⎥⎥
5
234 5z
1 234 5 1 5x
5
234 5z
1 234x
4
234z
θ
θ
1 2 2 3 23 5 234z θ
                 (ค.5) 
 
นําสมการที่ (ค.2) จนถึง สมการที่ (ค.4) มารวมกันโดยใชรูปแบบการรวมกันของการแปลง
หลายตอ (Compound Transformation) ตามสมการ  จะได 1 1 2 34 2 3T T T T=
 
234 234 3 23 2 2
234 234 3 23 2 21
4
cos 0 sin cos cos
sin 0 cos sin sin
0 1 0 0
0 0 0 1
a a
a a
T
θ θ θ
θ θ θ
− +⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
              (ค.6) 
 
เมื่อ และ  ( )ij i jθ θ θ= + ( )ijk i j kθ θ θ θ= + +
ในทํานองเดียวกัน สามารถหา  ไดจากสมการ  คือ 0 5T 0 0 1 2 35 1 2 3 4T T T T T=
 
0
5
0 0 0 1
x x x x
y y y y
z z z z
U V W q
U V W q
T
U V W q
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢= ⎢⎢⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (ค.7) 
 
เมื่อ  1 234 5 1cos cos cos sin sinxU θ θ θ θ θ= +
1 234 5 1 5sin cos cos cos sinyU θ θ θ θ θ= −  
sin cosU θ θ= −  
cos cos sin sin cosV θ θ θ θ θ= − +  
1 234 5 1sin cos sin cos cosyV θ θ θ θ θ= − −  
sin sinV θ θ=  
cos sinW θ θ= −  
1 23sin sinyW θ θ= −  
cosW θ= −  
1 1 2 2 3 23 5 234cos ( cos cos sin )xq a a a dθ θ θ= + + −  
1 1 2 2 3 23 5 234sin ( cos cos sin )yq a a a dθ θ θ= + + −  
sin sin cosq d a a dθ θ= − − −  
ภาคผนวก ง 
รายละเอียดทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ  
ในภาคผนวกนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดขอมูลทางเทคนิค และสวนประกอบตางๆ
ของแขนกลทดสอบแบบ Vertically Articulated ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC โมเดล 
SCORBOT-ER III  
 
 
 
รูปที่ ง.1 แขนกล SCORBOT-ER III 
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ง.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของแขนกล 
 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 
รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของ แขนกล SCORBOT-ER III 
Mechanical Structure  Vertical articulated 
Number of Axes  5 axes plus servo gripper 
Axis Movement   
Axis 1: Base rotation 310° 
Axis 2: Shoulder rotation +130° / –35° 
Axis 3: Elbow rotation ±130° 
Axis 4: Wrist pitch ±130° 
Axis 5: Wrist roll Unlimited (mechanically); ±570° (electrically) 
Maximum Operating Radius  610mm (24.4") 
DC servo gripper, with optical encoder, 
parallel finger motion; 
Measurement of object’s size/gripping force 
End Effector 
 by means of gripper sensor and software. 
75 mm (3") without rubber pads Maximum Gripper Opening 
65 mm (2.6") with rubber pads 
Hard Home Fixed position on each axis, found by means of microswitches 
Feedback  Optical encoder on each axis 
Actuators  12VDC servo motors 
15 oz. in Peak Torque (stall) Motor Capacity (axes 1–6) 
70 W Power for Peak Torque 
Motors 1, 2, 3: 127.1:1 
Motors 4, 5: 65.5:1 Gear Ratios 
Motor 6 (gripper) 19.5:1 
Transmission  Gears, timing belts, lead screw 
Maximum Payload  1 kg (2.2 lb.), including gripper 
Position Repeatability  ±0.5 mm (0.02") at TCP (tip of gripper) 
Weight  11.5 kg (25 lb) 
Maximum Path Velocity  600 mm/sec (23.6"/sec) 
Ambient Operating Temperature  2°–40°C (36°–104°F) 
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ง.2 โครงสรางของแขนกลทดสอบ 
แขนกล SCORBOT-ER III เปนแขนกลแบบ Vertically Articulated ที่มีขอตอแบบหมุน 
(revolute joint) จํานวน 5 ขอตอ รวมทั้งมีมือจับยึด (gripper) อยูที่สวนปลายของแขนกล แขนกลนี้มี
ทั้งหมด 5 องศาอิสระ โดยจะสังเกตุตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ในพื้นที่ทํางานจากปลายแขน
กล 
 
ตารางที่ ง.2 ขอมูลการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ 
Axis No. Joint Name Motion Motor No. 
1 Base Rotates the body. 1 
2 Shoulder Raises and lowers the upper arm. 2 
3 Elbow Raises and lowers the forearm. 3 
4 Wrist Pitch Raises and lowers the end effector (gripper). 4+5 
5 Wrist Roll Rotates the end effector (gripper). 4+5 
 
 
 
 
 
 
 
ง.3 พื้นที่ทํางานของแขนกลทดสอบ 
พื้นที่ทํางานของแขนกลนั้นจะตองดูจาก ความยาวของขอตอและองศาในการหมุนขอตอ 
ดังแสดงในรูปที่ ง.2 ซ่ึงจะแสดงถึงขนาด และขอบเขตการทํางานของแขนกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานบน) ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานขาง) 
 
รูปที่ ง.2 ขนาดและขอบเขตการทํางานของแขนกล 
ภาคผนวก จ 
รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ  
ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขอมูล และคุณสมบัติของกลองที่นํามาใชในการ
ทดสอบ และรวมไปถึงขนาดความกวางและความยาวของตัวกลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ.1 กลองที่นํามาทดสอบ 
จ.1 ขอมูลคุณลักษณะ 
 - 1/4 SONY Color CCD image sensor 
 - Auto Electric Shutter (AES), Auto Gain Control (AGC) 
 - Auto White Balance (AWB) 
 - Auto Back Light Compensation (ALC) 
 - Built – in Microphone and Audio Amplifier 
 - Built – in Anti – Aliasing and IR – out Optical Filter 
จ.2 ขนาดของตัวกลอง 
 
 
 
  
ก) รายละเอียดตัวกลอง (มุมมองดานหลัง) ข) รายละเอยีดตัวกลอง (มุมมองดานขาง) 
 
รูปที่ จ.2 รายละเอียดขนาดของตัวกลอง 
 
106 
จ.3 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิค 
 
ตารางที่ จ.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 
Image Pick-up Device 1/4" SONY Color CCD Image sensor 
Picture Element 512(H)x582(V) Pixel 
Horizontal Resolution 330 TV Lines 
Minimum Illumination 0.5Lux @ F2.0 
More then 48dB More then 48dB 
Auto Electronic Shutter 1/50s - 1/110,000s 
Lens Mount C or CS Mount adjustable 
Auto Gain Control Yes 
Auto White Balance Yes 
Back Light Compensation Auto detect 
Gamma Characteristic 0.45 
Synchronous System Internal Negative sync. 
Video Output 1Vp-p / 75 Ohms, BNC or F connector 
Microphone+Amplifier (2Vp-p, 50 Ohms). Audio 
RCA connector 
Power Source 12V DC +- 10%, 150mA 
Operating Temperature -10 C to 50 C 
Dimension (mm) 55(L)x50(W)x43(H) 
Weight 185g 
 
ภาคผนวก ฉ 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  
 
รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 1. “Visual Servo Control Using Stereo Image Jacobian” 8th WSEAS International 
Conference on Automatic Control, Modelling and Simulation (ACMOS '06), 12-14 March 2006 
ประวัติผูเขียน 
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